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摘要　相移点衍射干涉仪中参考球面波的质量取决于小孔的直径、圆度和厚度，其中小孔的直径是最主要的因素，

在实际加工前，需给出小孔直径的要求。基于矢量衍射理论，分析计算了三维结构小孔的衍射。分析了在均匀的

ＴＥ偏振光和ＴＭ偏振光入射情况下，小孔直径大小对衍射波面质量的影响。入射光的线性偏振，给衍射波面中引

入了像散和彗差。分析计算得出，为了获得数值孔径（ＮＡ）为０．１，相对于理想球面波的均方根（ＲＭＳ）偏差不大于

０．００５λ（λ＝１３．５５ｎｍ），强度均匀性为０．４的参考球面波，对９０ｎｍ厚的小孔选择直径大小为７０ｎｍ较为适宜。
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１　引　　言

极紫外光刻投影物镜包括４～６个非球面，各非

球面的均方根（ＲＭＳ）抛光精度必须达到０．２～

０．３ｎｍ。要制造出如此高精度要求的非球面，就要

有更高精度的检测工具［１］。普通商用斐佐干涉仪或

泰曼 格林干涉仪由于受参考元件的限制，其检测精

度远远无法满足超高精度检测任务的要求［２］。

相移点衍射干涉仪（ＰＳ／ＰＤＩ）
［３，４］不需参考元

件，而是用小孔来产生参考球面波，其检测精度可达

深亚纳米量级。点衍射干涉仪各个部件中，最富挑
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战性的是小孔的制作［３］，Ｊ．Ｐ．Ｓｐａｌｌａｓ等
［５］介绍了

小孔的制作情况。要制造出满足要求的高质量的小

孔，在实际制作前，需对影响参考球面波质量的诸要

素进行严格的仿真计算和分析。

在点衍射干涉仪中用于产生近于理想球面波的

小孔，其尺寸与波长同数量级，不满足标量衍射的条

件［６］，并且，所研究的小孔具有三维结构，入射光又

是不同偏振的，再加上制作小孔的金属薄膜对极紫

外光波的强烈吸收作用，必须通过矢量电磁场仿真

对小孔附近的场做数值求解。

关于圆孔衍射的仿真与理论计算，在一些文献

中可见，马强等［７］采用标量衍射分析了可见光情况

下平面小孔的直径大小对衍射波面误差的影响情

况，Ｋ．Ｏｔａｋｅ等
［１］在可见光情况下采用矢量衍射理

论对二维结构的小孔衍射做了仿真计算，邓小玖

等［８］对矢量衍射场的级数解、非傍轴近似解及精确

解进行了详细的数值计算和比较研究。这些研究对

实际工作有一定的指导作用，但要制作出实际的满

足要求的小孔，必须结合实际情况的需要做更深入

的分析，并给出定量的结果。本文采用矢量衍射理

论，在波长为１３．５５ｎｍ情况下，对９０ｎｍ的钴（Ｃｏ）

膜上的圆孔衍射进行了详细的数值仿真计算，分析

了衍射波面相对理想球面的偏差（即衍射波面误

差），通过泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式拟合，分析了衍射

波面中的像散和彗差成分，最后分析了衍射波面的

强度均匀性。作为比较，还给出了８１，９９和１０８ｎｍ

厚的小孔衍射波面误差和强度均匀性。

２　模型与分析处理过程

模型如图１所示，箭头表示垂直入射的极紫外

光波，黑色矩形部分是金属Ｃｏ膜，小孔位于其中

心。犃犅表示由时域有限差分
［９］（ＦＤＴＤ）方法计算

得到的近场分布，犆犇表示远场球面上的波面，虚线

椭圆内的波面即为数值孔径ＮＡ内的波面。

整个处理过程分为三步：第一步，ＴＥ偏振或

ＴＭ偏振的均匀平面波垂直入射到小孔上，由

ＦＤＴＤ法计算得小孔附近的场分布；第二步，根据惠

更斯 菲涅耳原理将近场分布传播到远场，得到远场

分布。以靠近小孔的观察平面犃犅上的场作为初始

场（近场），将其传播到远场球面犆犇 上，采样得到

ＮＡ范围内的场（远场）；第三步，对远场波面做泽尼

克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式拟合，计算去除平移、离焦、倾斜

后衍射波面误差的峰谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值以及强度

均匀性。

图１ 分析计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

计算采用参数如表１所示，入射光波波长为

１３．５５ｎｍ，Ｃｏ膜厚度为８１～１０８ｎｍ，Ｃｏ膜的折射

率为０．９３４１１＋０．０６５７４犻，膜的面积为２３０ｎｍ×

２３０ｎｍ，小孔直径为４０～１５０ｎｍ，所研究的衍射波

面的数值孔径（ＮＡ）为０．０６～０．１１。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １３．５５

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｏｆｉｌｍ／ｎｍ ８１～１０８

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＣｏｆｉｌｍ ０．９３４１１＋０．０６５７４ｉ

ＡｒｅａｏｆＣｏｆｉｌｍ／ｎｍ２ ２３０×２３０

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ ４０～１５０

ＮＡ ０．０６～０．１１

　　参照基尔霍夫衍射理论
［１０］来计算衍射波面的

ＮＡ。平行光束入射到开有圆孔的衍射屏上，在衍

射屏后一定距离处得到的衍射图样是艾里斑，艾里

斑内的波前是一个球面。因此，对于直径为犱的小

孔，衍射波面的ＮＡ为

犖犃 ≈ｓｉｎθ＝１．２２λ／犱． （１）

３　结果与分析

３．１　数值仿真计算的收敛性

收敛速度的快慢是电磁场数值仿真计算的一个

重要问题，它是衡量电磁仿真难易的依据之一。如

图２所示，在配置为ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎＣＰＵ２．６０ＧＨｚ，

７６０ＭＢ内存的计算机上，对厚度为９０ｎｍ，直径大

小不同的小孔，分别在ＴＥ偏振和ＴＭ偏振下，采用

ＦＤＴＤ在近场区域计算所用的时间。ＦＤＴＤ计算时

采用的是在空间和时间都差半个步长的网格结构，

通过类似蛙步跳跃式的步骤用前一时刻的磁、电场

值得到当前时刻的电、磁场值，并在每一时刻上将此

过程算遍整个空间，于是可得到整个空间域中随时

０５８２
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间变化的电、磁场值的解。由图２可见，小孔直径从

４０ｎｍ增到１５０ｎｍ时，ＴＥ偏振所需时间从１１８３ｓ

增到２９３３ｓ，ＴＭ偏振则由１０８１ｓ增到２９２７ｓ。因

此ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振都随着小孔直径的增大，计

算时间增长，或者说所需的收敛时间增长。对同一

直径的小孔来说，ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振的收敛时间

基本是一致的。

图２ ＦＤＴＤ计算时间与小孔直径大小的关系

Ｆｉｇ．２ ＴｉｍｅｏｆＦＤＴＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

３．２　衍射波面误差分析

使用ＦＤＴＤ法计算得到近场值后，根据惠更

斯 菲涅耳原理［１１］，将近场分布传播到远场球面上。

对衍射波面做Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合
［１２～１５］，计算去除

平移、离焦、倾斜成分后衍射波面误差的ＰＶ 值和

ＲＭＳ值。

３．２．１　衍射波面误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值

如图３所示为９０ｎｍ厚的不同直径的小孔衍射

波面误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值。对 ＴＥ偏振和ＴＭ

偏振，衍射波面误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值都随ＮＡ的

减小而减小，即ＮＡ越小，衍射波面质量越好。实际

圆孔衍射中，以强度第一极小值为边界的艾里斑内

的波面认为是完好的球面，越靠近艾里斑中心，即

ＮＡ越小，衍射波面误差越小。当直径大小从

１５０ｎｍ变化到４０ｎｍ时，衍射波面误差并非单调减

小，而是在７０ｎｍ附近达到最小。如对 犖犃＝０．１

的情况，对ＴＥ偏振，直径为７０ｎｍ的小孔，ＰＶ值

和ＲＭＳ值分别为０．００１３λ和０．０００５λ，直径减小

到４０ｎｍ时，ＰＶ值和ＲＭＳ值分别增大到０．００４４λ

和０．００１３λ；直径增大到１５０ｎｍ时，ＰＶ值和ＲＭＳ

值分别增大到０．０３１λ和０．０１λ，这种情况看来是

反常的。直径越大，波面误差越大，这是显然的。在

标量衍射中，对于厚度为零的圆孔衍射（即平面圆孔

衍射）而言，直径越小，衍射波面误差越小。但小孔

具有一定厚度时，小孔除了扮演空间滤波的作用外，

还起到光波导［１６，１７］的作用。同时，由于入射光波是

线性偏振的，光波与孔壁的作用是各向异性的，小孔

越小，这种作用就越强，从而衍射波面误差就越大。

ＹｏｓｈｉｙｕｋｉＳｅｋｉｎｅ等
［１８］对基底材料钽所作的计算也

同样出现衍射波面误差非单调性的情况。

图３ 不同直径的圆孔波面误差ＰＶ值和ＲＭＳ值。（ａ）ＴＥ偏振下的ＰＶ值；（ｂ）ＴＥ偏振下的ＲＭＳ值；（ｃ）ＴＭ偏振

下的ＰＶ值；（ｄ）ＴＭ偏振下的ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．３ ＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＰＶｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）

ＲＭＳｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ＰＶｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ＲＭＳｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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　　为了比较不同厚度小孔的衍射波面误差，图４

给出了厚度犜分别为８１，９０，９９和１０８ｎｍ四种情

况下波面误差与小孔直径大小的关系（ＴＥ偏振，

犖犃＝０．１）。从图４可以看出，不同厚度的小孔，其

波面误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值，开始时随小孔直径的

增大而减小，之后则随小孔直径的增大而增大，即不

随小孔直径大小做单调变化，而在某一大小处取得

了极小值。这极小值的位置和小孔的厚度有关，对

厚度为８１ｎｍ和９０ｎｍ的小孔，在直径７０ｎｍ附近

出现极小值，而厚度为９９ｎｍ和１０８ｎｍ的小孔，在

直径６０ｎｍ附近出现极小值，即随着厚度的增加，

这个极小值的位置向直径小的方向移动。

对于ＴＥ偏振和ＴＭ偏振对衍射波面的影响情

况的比较如图５所示（犖犃＝０．１）。相对于 ＴＥ偏

振，ＴＭ 偏振的 ＰＶ 值出现了一个阱带，在７０～

１００ｎｍ，ＴＭ 偏振的ＰＶ 值要小于 ＴＥ偏振的ＰＶ

值，而在两端则是ＴＭ 偏振的ＰＶ值大于ＴＥ偏振

的ＰＶ值。ＴＥ偏振和 ＴＭ 偏振两种情况的 ＲＭＳ

值略有差别，直径大小在７０ｎｍ及以下时，ＴＭ偏振

的ＲＭＳ值略大于ＴＥ偏振的ＲＭＳ值，而直径大小

大于７０ｎｍ时，ＴＥ偏振的ＲＭＳ值略大于ＴＭ偏振

的ＲＭＳ值。

假定待检的极紫外光刻物镜的犖犃＝０．１，要求

仿真计算中衍射波面均方根误差小于λ／２００
［３］，由

图５可见，小孔直径不应大于１３０ｎｍ，由于还没考

虑衍射波面强度均匀性，因此，这个值是实际小孔直

径大小的上限。

图４ 不同厚度的小孔波面误差大小与小孔直径的关系。（ａ）ＰＶ值，（ｂ）ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｉｎｈｏｌｅｓｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＰＶｖａｌｕｅ，（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅ

图５ 波面误差与小孔直径的关系。（ａ）ＰＶ值，（ｂ）ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＰＶｖａｌｕｅ，（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅ

３．２．２　衍射波面中的非对称像差

参考波面中的非对称像差，如像散、彗差等在面

形测量中对测量精度的影响较大，而对称像差，如球

差，对测量精度的影响较小。此处给出不同直径的

小孔衍射波面中像散和彗差的大小。

如图６所示，为对衍射波面进行３７项Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合后得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数犣５ 和犣７，

其中犣５ 为４５°方向的初级像散，犣７ 为狔方向初级彗

差。衍射波面的像散和彗差是由入射光的线性偏振

引入的。对犣５ 而言，小孔直径小于８０ｎｍ时，ＴＭ

偏振的值要大于 ＴＥ偏振的值，而小孔直径大于

８０ｎｍ时，ＴＥ偏振的值要大于ＴＭ 偏振的值。ＴＥ

偏振在小孔直径 ６０ｎｍ 附近达到最小 犣５ 为

０．０００２λ，而ＴＭ偏振在小孔直径７０ｎｍ附近达到

最小犣５ 为０．０００３λ。对犣７，ＴＥ偏振的值总是大于

ＴＭ偏振的值，在直径为８０ｎｍ处，ＴＥ偏振和ＴＭ

偏振均达到最小犣７ 值，分别为１．４×１０
－５
λ和

７．０×１０－７λ。在实际制作小孔时，应根据测量的要

求，选择合适的小孔直径，以控制非对称像差大小在

满足要求的范围内。

２５８２
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图６ 不同直径的小孔衍射波面泽尼克多项式系数（犜＝９０ｎｍ）。（ａ）犣５；（ｂ）犣７

Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（犜＝９０ｎｍ）．（ａ）犣５；（ｂ）犣７

３．３　衍射波面强度均匀性

为获得对比度良好的干涉条纹，必须保证参考

球面波有较好的强度均匀性。定义ＮＡ内波面强度

的最小值和最大值的比值为波面的强度均匀性，用

γ表示：

γ＝犐ｍｉｎ／犐ｍａｘ， （２）

式中犐ｍｉｎ和犐ｍａｘ分别表示ＮＡ内，衍射波面强度的最

小值和最大值。当犐ｍｉｎ＝犐ｍａｘ时，γ＝１，表示衍射波

面是均匀的；当犐ｍｉｎ＝０时，γ＝０，表示衍射波面是不

均匀的。

图７所示为９０ｎｍ厚的小孔衍射波面强度均匀

性与小孔直径大小及ＮＡ之间的关系。对同一直径

的小孔，ＮＡ越小，衍射波面强度均匀性越好。如对

８０ｎｍ的小孔，ＮＡ从０．１１减到０．０６时，γ从０．３４

增到０．７４，这种情况由圆孔衍射中艾里斑强度的分

布来看是显然的。图８为不同厚度的小孔，在

犖犃＝０．１内衍射波面强度均匀性与小孔直径的关

系。由图可知，对于同一直径的不同厚度小孔而言，

衍射波面强度均匀性基本上是一样的。

图７ 不同直径大小不同ＮＡ内衍射波面强度均匀性

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＮＡ

假如待检的极紫外投影物镜的犖犃＝０．１，若要

求γ达到０．４，则犱必须小于８０ｎｍ；若要求γ达到

０．７，则犱必须小于６０ｎｍ。若用于检测ＮＡ更小的

物镜，在同样的强度均匀性要求下，可以选择较大直

径的小孔。因此，应根据具体的检测任务，对强度均

匀性提出具体的要求，来选择恰当的小孔直径大小。

图８ 不同厚度的小孔衍射波面均匀性与小孔

直径的关系（犖犃＝０．１）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒ

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犖犃＝０．１）

４　结　　论

基于矢量衍射理论，分析计算了波长为１３．５５ｎｍ

的极紫外光波在三维小孔中衍射的波面质量。兼顾

了衡量衍射波面质量的两个重要因素：衍射波面相对

理想球面的偏差和波面强度均匀性。分析计算结果

得出：为产生犖犃＝０．１，相对于理想球面波的ＲＭＳ

偏差不大于０．００５λ，衍射波面的强度均匀性γ达到

０．４的参考球面波，小孔直径应小于８０ｎｍ；衍射波

面误差并非随小孔直径的增大而单调增大，对厚度

为８１ｎｍ和９０ｎｍ的小孔，衍射波面误差在直径为

７０ｎｍ附近时达到最小，对厚度为９９ｎｍ和１０８ｎｍ

的小孔，衍射波面误差在直径为６０ｎｍ附近时达到

最小；入射光的线性偏振给衍射波面中引入了像散

和彗差。同时，由于小孔越小，通过的光强越弱，加

３５８２
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工也越困难，兼顾这些情况，实际中对９０ｎｍ厚的

小孔选择直径大小为７０ｎｍ比较适宜，此时波面误

差的ＰＶ值为０．００１３λ，ＲＭＳ值为０．０００５λ，强度

均匀性为０．５１。
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