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照明物镜数值孔径对微孔衍射波前质量影响分析

齐月静 卢增雄* 杨光华 刘成涛 彭卓君
中国科学院光电研究院 , 北京 100094

摘要 通过微孔衍射产生高质量的球面波是进行夏克-哈特曼波前传感器 (SHWS)高精度标定的关键。采用时域有

限差分 (FDTD)法，进行了 193 nm准分子激光照明下有限厚度有限电导率微孔的衍射仿真计算，分析了照明物镜数

值孔径(NA)对微孔衍射波前质量的影响，确定了满足 SHWS高精度标定所需微孔直径和照明物镜 NA的大小。分析

计算得出，采用直径为 200 nm的微孔及 NA为 0.6~0.75的照明物镜时，衍射波前均方根 (RMS)偏差为 3.50×10-3 λ，强

度均匀性为 0.10，微孔透射率约为 0.15，满足 SHWS进行纳米精度波像差检测对参考球面波质量的要求。
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Analysis of Effect of Numerical Aperture of Illumination Objective
Lens on Quality of Wavefront Diffracted by Tiny Pinhole
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Abstract High quality spherical wave, which is generated by the pinhole diffraction, is the core for the calibration

of the Shack-Hartmann wavefront sensor (SHWS) with high-accuracy. The diffraction of the tiny pinhole under

the illumination of the excimer laser with wavelength of 193 nm is calculated based on finite-difference time-

domain (FDTD) method. The finite thickness and real conductivity of the pinhole are considered. The effect of

numerical aperture (NA) of the illumination objective lens on the quality of the wavefront diffracted by the tiny

pinhole is analyzed. The diameter of the tiny pinhole and the NA of the illumination objective lens needed to

calibrate the SHWS with high accuracy are determined. The calculation and analysis show that, to obtain the

wavefront whose quality meets the requirement of wavefront error measurement by using SHWS method with

nanometer accuracy, the diameter of the tiny pinhole should be 200 nm and the NA of the illumination objective

lens should be in the range of 0.6 to 0.75. In this situation, the RMS deviation of the wavefront diffracted by the tiny

pinhole is 3.50×10-3λ ; the intensity uniformity is 0.10; the transmission of the tiny pinhole is about 0.15.
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1 引 言
光学投影光刻是目前半导体制造中采用的主流光刻技术。投影物镜系统作为光刻机的核心部件，其波

像差是影响光刻成像质量、分辨率和特征尺寸均匀性等光刻技术指标的重要因素。因此，投影物镜系统波

像差的高精度检测是实现投影物镜系统成像性能的重要保证。
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在基于夏克-哈特曼波前传感器 (SHWS)的投影物镜系统波像差检测中，准直物镜的波像差和 SHWS的

误差是检测结果中系统误差的主要来源 [1-2]。对于 90 nm工艺节点的投影物镜系统，其数值孔径为 0.75，波像

差均方根 (RMS)值约为 10.0 nm，要求检测精度达到 2.0 nm(RMS)。为实现该检测精度，需提供一个数值孔径

(NA)达 0.75、波面 RMS误差优于 5.2×10-3 λ、强度均匀性优于 0.083的高质量球面波，进行 SHWS检测中系统

误差的高精度标定。该球面波通常由微孔衍射产生，影响微孔衍射波前质量 (波面误差和强度均匀性)的因

素包括微孔的材料、厚度、直径大小、圆度、对准误差、照明物镜的像差和数值孔径等。

目前，国内外已有不少微孔衍射波前质量研究工作的报道。马强等 [3]采用标量衍射理论分析了可见光

情况下微孔的直径大小对衍射波前误差的影响情况。卢增雄等 [4-6]采用时域有限差分法 (FDTD)分析了极紫

外波段下三维微孔直径大小和厚度对衍射波前质量的影响及可见光情况下照明物镜像差对微孔衍射波前

质量的影响，采用标量衍射理论分析了微孔圆度误差对衍射波前质量的影响。陈琛等 [7]采用 FDTD方法分析

了可见光下微孔直径大小对衍射波前质量的影响。许嘉俊等 [8]采用有限元法 (FEM)分析了可见光下微孔厚

度、直径大小和对准误差对衍射波前质量的影响。王俐等 [9]采用 FDTD法分析了 193 nm波段下微孔厚度、直

径大小、加工误差和对准误差对衍射波前质量的影响。郑猛等 [10]采用 FDTD法分析了微孔厚度、直径大小、

加工误差，照明物镜像差对衍射波前质量的影响。高芬等 [11]采用矢量瑞利-索末菲衍射积分公式分析了微孔

对准误差对衍射波前质量的影响。Sekine等 [12]采用 FDTD法分析了极紫外波段微孔的直径大小和材料对衍

射波前质量的影响。Otaki等 [13]采用严格耦合波 (RCW)法分析了可见光情况下微孔厚度、直径大小和对准误

差对衍射波前质量的影响。然而，照明物镜 NA大小对衍射波前质量影响的研究未见报道。由于在线偏振

光照明下，照明物镜 NA越大，聚焦光斑越小，能量分布的不对称性越明显，这将影响微孔衍射波前的质量。

本文采用 FDTD方法，分析 193 nm波段下照明物镜的 NA对微孔衍射波前质量的影响情况。研究不同

NA的照明物镜，其聚焦光斑经过不同直径大小的微孔衍射后，衍射波前的偏差和强度均匀性以及微孔的透

射率情况，从而确定投影物镜系统波像差检测标定实验中微孔直径和照明物镜 NA的大小。分析结果对实

现夏克-哈特曼波前传感器的高精度标定具有重要的指导意义。

2 计算模型
微孔衍射模型如图 1所示，波长为 193 nm的光束经过照明物镜聚焦后照射到微孔上表面中心，经过微

孔衍射后产生近于理想的球面波。在整个分析过程中，首先采用 FDTD法，计算得到微孔附近的场分布，其

次采用近-远场变换法得到远场球面上的场分布 [14]，然后采用最小二乘法确定远场衍射波前的最佳参考球并

计算其相对于最佳参考球的偏差 [5]，最后采用 Zernike多项式对该偏差作拟合 [15-16]，计算去除平移项、倾斜项和

离焦项后远场衍射波前的 RMS偏差。

图 1 微孔衍射模型

Fig.1 Tiny pinhole diffraction model
入射光波经照明物镜聚焦的模型如图 2所示。入射光波沿 z轴方向入射到照明系统的入瞳Ω′上，入射高

度为 h，传播波矢为 k0=(k0x，k0y，k0z)，传播到出瞳Ω后，聚焦到高斯焦点上。Ω是以焦距 f为半径的球面，其最大

半孔径角为 α 。设聚焦区域的折射率为 n(照明物镜 NA = n sin α )，传播波矢为 k=nk0=(kx，ky，kz)。设入瞳处的
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光场为E′，则柱坐标下焦点附近的场分布为

E ( )r,φ, z = - if
2π ∫

0

2π ∫
0

NAk0 kz

k

L∙E′( )kr ,kφ

kz

exp[ikr r cos(kφ - φ) + ikz z]krdkrdkφ , (1)
式中 L为聚焦物镜的变换矩阵，其作用包含直角坐标系和柱坐标系间的相互转换以及场矢量的旋转。L的

表达为
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ù
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kz cos2kφ + k sin2kφ ( )kz - k sin kφ cos kφ 0
( )kz - k sin kφ cos kφ kz sin2kφ + k cos2kφ 0

-kr cos kφ -kr sin kφ 0
. (2)

图 2 光波场聚焦模型

Fig.2 Model of light field focusing
远场衍射波前偏差 Δφ 为

Δφ = φ - φ0 (3)
式中 φ 为微孔衍射波前的相位，φ0 为微孔衍射波前最佳拟合球的相位。衍射波前的 RMS偏差(记为 RMS)

RMS = std( )Δφ , (4)
式中 std()函数的作用为求方差。作为衍射波前质量的另一个重要指标即衍射波前的强度均匀性 η ，定义为

在考察的 NA内衍射波前强度的最小值 Imin与最大值 Imax之比，表示为

η = Imin
Imax

. (5)
此外，为了提高探测器的信噪比，要求微孔具有足够高的透射率，这可通过增大照明物镜的 NA和微孔

的直径大小来实现。因此，在保证衍射波前的偏差和强度均匀性的同时，应使微孔的透射率尽量高。微孔

的透射率 T为

T ( )f =
1
2 ∫real{ }[ ]P( f )o ∙dS

PS
, (6)

式中 f为照明光波的频率，P( f )o 为输出面的坡印亭矢量，dS为输出面面元法向矢量，积分区域为整个输出

面，PS 为照明光源的功率。

3 结果与讨论
这里计算采用的参数如表 1所示。入射 X偏振光波波长为 193 nm，经过照明物镜聚焦到微孔顶部中心；

照明物镜 NA 为 0.3~0.9，步长为 0.15；微孔直径大小为 100~250 nm，步长为 10 nm，厚度为 200 nm，材料采用

金 (Au)，在 193 nm波段下的光学常数为 n=1.2528，k=1.0443；仿真区域大小为 1100 nm×1100 nm×800 nm。这

里考察 NA为 0.75内衍射波前的偏差和强度均匀性。

3.1 照明物镜焦面上的强度和相位分布

照明物镜 NA决定了微孔照明光斑的大小与形状，进而影响到微孔衍射波前的质量。根据 (1)式和 (2)式，

采用 Matlab计算 NA 分别为 0.3、0.45、0.6、0.75、0.9的照明物镜焦面上的强度和相位分布，结果如图 3所示。

强度分布如图 3(a)、(c)、(e)、(g)和 (i)所示，随着照明物镜 NA的增大，照明光斑逐渐减小，强度逐渐增强，但是光
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表 1 计算参数

Table 1 Parameters for calculation
Parameter
Wavelength

Illumination light
NA of the illumination lens

Pinhole diameter
Pinhole thickness
Membrane material

Size of simulation domain
NA of the spherical wave considered

Value
193 nm

X polarized, converging Gaussian beam; focus on pinhole center and membrane bottom
0.3~0.9 with step of 0.15

100~250 nm with step of 10 nm
200 nm

Au (n=1.2528，k=1.0443 @193 nm)
1100 mm×1100 mm×800 nm

0.75

图 3 不同 NA照明物镜焦面上的强度和相位分布截面图。(a) NA =0.3，强度分布 ; (b) NA =0.3，相位分布 ; (c) NA =0.45，强度分

布 ; (d) NA =0.45，相位分布 ; (e) NA =0.6，强度分布 ; (f) NA =0.6，相位分布 ; (g) NA =0.75，强度分布 ; (h) NA =0.75，相位分布 ;
(i) NA =0.9，强度分布 ; (j) NA =0.9，相位分布

Fig.3 Section of intensity and phase distribution on focal plane of illumination objective lens with different NA . (a) NA =0.3, intensity
distribution; (b) NA =0.3, phase distribution; (c) NA =0.45, intensity distribution; (d) NA =0.45, phase distribution; (e) NA =0.6,

intensity distribution; (f) NA =0.6, phase distribution; (g) NA =0.75, intensity distribution; (h) NA =0.75, phase distribution;
(i) NA =0.9, intensity distribution; (j) NA =0.9, phase distribution
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斑在 X和 Y截面上的大小，即旋转不对称性也越明显；相位分布如图 3(b)、(d)、(f)、(h)和 (j)所示，艾里斑内的相

位基本上是平坦的，但是随着照明物镜 NA的增大，相位平坦部分逐渐变窄，并且相位平坦部分的宽度在 X

和 Y截面上的差别随着照明物镜 NA的增大而增大。由下文可知，当微孔直径大于该平坦部分的宽度时，照

明物镜焦面上强度和相位分布的不对称性将给微孔衍射波前中引入较大的像散，而当微孔直径小于该平坦

部分的宽度时，该影响较小。

3.2 微孔附近强度和相位分布

按照上述模型和参数进行计算，直径 200 nm的微孔在照明物镜 NA为 0.6时，微孔附近的强度和相位分

布情况如图 4所示。图 4(a)和 (b)分别为 XZ截面和 YZ截面上的强度分布，图 4(c)和 (d)分别为 XZ截面和 YZ截

面上的相位分布。由图可知，微孔衍射波前的能量大部分集中在一定范围内，衍射波前是近于理想的球面

波。在与照明光波偏振方向平行的截面上，可以看到清晰的微孔轮廓，而与照明光波偏振方向垂直的截面

上，微孔轮廓是模糊的。这可通过电磁场的边界条件进行解释 [5]。线偏振照明光波与微孔作用的非旋转对

称性也是造成下文微孔衍射波前中出现像散的主要原因。

图 4 微孔附近的强度和相位分布。(a) XZ截面上的强度分布(取 10的对数); (b) YZ截面上的强度分布(取 10的对数);
(c) XZ截面上的相位分布 ; (d) YZ截面上的相位分布

Fig.4 Intensity and phase distribution in the vicinity of micro-pinhole. (a) Intensity in XZ plane (in logs base 10);
(b) intensity in YZ plane (in logs base 10); (c) phase in XZ plane; (d) phase in YZ plane

3.3 照明物镜NA对微孔衍射波前质量的影响

在不同照明物镜 NA下，微孔衍射波前的 RMS偏差随微孔直径大小的变化关系如图 5所示。由图可知，

当照明物镜的 NA为 0.3、0.45、0.6、0.75、0.9时，衍射波前的 RMS偏差均在微孔直径为 210 nm处达到极小值，

分别为 3.17×10-3 λ，3.12×10-3 λ ，3.10×10-3 λ ，3.08×10-3 λ 和 3.04×10-3 λ 。由 3.1 节可知，当微孔直径小于

210 nm 时，不同照明物镜 NA下，由于聚焦光斑在小孔范围内的不对称不明显，因此，相同直径的微孔衍射波

前的 RMS偏差基本一致。而当微孔直径大于 210 nm时，照明物镜 NA越大，聚焦光斑在微孔范围内的不对

称性越大，使得衍射波前的 RMS偏差随 NA的增大而增大，并且微孔直径越大该偏差也越大。图 6中给出了

照明物镜 NA为 0.75时，直径 150、210、230、250 nm的微孔衍射波前的 Zernike多项式系数。由图可知，衍射

波前的主要像差为第 5项和第 12项的像散、第 9项的球差以及第 17项的四叶像差。上述微孔衍射波前 RMS
偏差不随微孔直径大小作单调变化，其主要原因在于 Zernike多项式中起主要作用的第 5项像散不随微孔直

径大小做单调变化。这种非单调变化的出现主要是入射线偏振光和微孔的谐振作用引起的。

5
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图 5 不同照明物镜 NA下微孔衍射波前偏差与微孔直径大小的关系

Fig.5 Relationship between wavefront error and pinhole diameter when NA of illumination objective lens differs

图 6 不同直径的微孔当照明物镜 NA为 0.75时衍射波前的 Zernike多项式系数

Fig.6 Zernike polynomials coefficients of wavefront diffracted by pinhole with different diameters illuminated by
objective lens with NA of 0.75

图 7进一步给出了直径为 100、150、200、250 nm的微孔衍射波前 RMS偏差随照明物镜 NA大小的变化关

系。由图可知，直径为 100、150、200 nm的微孔，衍射波前 RMS偏差基本不随照明物镜 NA的变化而变化，分

别为 6.54×10-3 λ，5.24×10-3 λ和 3.42×10-3 λ，而直径为 250 nm的微孔，当照明物镜 NA从 0.3增大到 0.9时，衍

射波前 RMS 偏差从 1.10×10-2 λ 单调增大到 1.80×10-2 λ 。当微孔直径为 250 nm，照明物镜 NA 分别为 0.3、
0.45、0.6、0.75、0.9时，衍射波前的 Zernike多项式系数如图 8所示。由图可知，照明物镜 NA的不同主要引起

的是 Zernike多项式系数第 5项像散的变化，像散项随着照明物镜 NA的增大而增大。如上文所述，这与照明

物镜 NA越大时聚焦光斑越不对称有关，此即为直径 250 nm的微孔的衍射波前的 RMS偏差随照明物镜 NA
的增大而增大的主要原因。因此，为了使衍射波前偏差小于 5.0×10-3 λ (RMS)，微孔直径大小需控制在 160~
220 nm范围内。

图 7 不同直径的微孔衍射波前偏差与照明物镜 NA大小的关系

Fig.7 Relationship between wavefront errors of pinholes with different diameters and NA of illumination objective lens
在不同照明物镜 NA下，微孔衍射波前的强度均匀性如图 9所示。由图可知，微孔衍射波前的强度均匀

性基本不随照明物镜 NA的变化而变化。随着微孔直径的增大，衍射波前的强度均匀性减小，主要原因是微

孔直径大小直接决定了衍射角的大小，微孔直径越大衍射角越小，因此强度均匀性越差。直径为

160~220 nm 的微孔，衍射波前的强度均匀性分别为 0.22、0.18、0.16、0.13、0.10、0.075、0.063。实验室中的夏

克-哈特曼波前传感器为了实现 0.01 λ的检测精度，要求衍射波前的强度均匀性大于 0.083，因此，考虑到微

孔衍射波前的强度均匀性，微孔直径大小应控制在 160~200 nm之间。
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图 8 不同照明物镜 NA下直径为 250 nm的微孔衍射波前的 Zernike多项式系数

Fig.8 Zernike polynomials coefficients of wavefront diffracted by pinhole with 250 nm under different illumination light NA
在不同照明物镜 NA下，不同直径的微孔透射率如图 10所示。由图可知，微孔直径越大，透射率越高，这

是显然的。为了获得高透射率且满足衍射波前偏差和强度均匀性的要求，需采用直径为 200 nm的微孔。微

孔的透射率随照明物镜 NA的增大而增大，这是因为照明物镜 NA越大，聚焦光斑能量越集中，越多的能量通

过微孔发生衍射。但是当微孔直径大于 200 nm时，微孔在照明物镜 NA为 0.9时的透射率反而要低于照明物

镜 NA为 0.75时的透射率。这可能是因为微孔具有一定的厚度，照明物镜 NA为 0.9时，光束倾角过大，使孔

壁反射产生能量损失。直径 200 nm 的微孔，在照明物镜 NA 为 0.3、0.45、0.6、0.75、0.9时，其透射率分别为

0.055、0.10、0.14、0.17、0.17。此外，在 193 nm波段，大 NA的照明物镜价格十分昂贵。因此，兼顾透射率和价

格因素，可采用 NA为 0.6或 0.75的照明物镜。

4 结 论
采用 FDTD法分析了照明物镜 NA对微孔衍射波前质量的影响，获得了不同照明物镜 NA下微孔衍射波

前偏差随微孔直径大小的变化规律。为了实现夏克-哈特曼波前传感器的高精度标定，综合考虑波前偏差、

强度均匀性和透射率，宜采用直径为 200 nm的微孔及 NA为 0.6~0.75的照明物镜。此时，衍射波前 RMS偏差

为 3.50×10-3 λ，强度均匀性约为 0.10，微孔透射率约为 0.15。本文的研究对实现夏克-哈特曼波前传感器亚

纳米精度的标定具有重要的指导意义。
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