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摘要　提出了一种基于空间像自适应降噪的投影物镜波像差检测方法。通过对空间像进行统计分析，获取空间像

的噪声模型和噪声标准差模型。以噪声标准差为权重因子，利用加权最小二乘法对空间像进行主成分分解，可以

实现对空间像的自适应、无损降噪，从而得到更为精确的主成分系数和泽尼克系数。使用光刻仿真软件ＰＲＯＬＩＴＨ

的仿真结果表明，在相同的噪声水平下，０．１λ像差幅值内，与基于空间像主成分分析的波像差检测技术相比，精度

提高３０％以上。在使用光刻实验平台测量犣８ 调整量的实验中，该方法的精度更高。
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１　引　　言

光刻机是极大规模集成电路制造的核心设备之

一。投影物镜作为光刻机成像系统最重要的组成部

分，它的性能直接决定着光刻机的分辨率以及套刻

精度［１，２］。当投影物镜存在波像差时，（一般使用一

组泽尼克系数表征波像差的大小），光刻机的成像对
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比度会降低，工艺窗口会缩小，产品良率也将下

降［３］。投影物镜在实际使用过程中，波像差会因光

源的加热和系统微震动等原因出现漂移，所以对波

像差进行实时检测非常重要。多家光刻机研发单位

分别开发了各自的波像差测量技术［４～１２］。目前常

见的一类技术是基于空间像测量的波像差检测技

术，典型的有 ＡＳＭＬ 公司的 ＴＡＭＩＳ技术
［６，７］和

Ｎｉｋｏｎ公司的Ｚ３７ＡＩＳ技术
［８，９］。此类技术可以对

集成在光刻机上的投影物镜的像质参数进行实时监

测，在测量精度与速度上实现了较好的平衡，具有检

测速度快和成本低等特点，适合实时检测投影物镜

波像 差。劳 伦 斯 伯 克 利 美 国 国 家 实 验 室 的

Ｍｉｙａｋａｗａ等
［１０］于２０１２年提出的基于空间像对比

寻优的波像差检测技术可以应用于极紫外（ＥＵＶ）

光刻机的波像差测量。

２０１１年，Ｄｕａｎ等
［１１，１２］提出了基于空间像主成

分分析的光刻机投影物镜波像差原位检测技术

（ＡＭＡＩＰＣＡ）。ＡＭＡＩＰＣＡ通过主成分分析和线

性回归分析的方法构建了空间像与泽尼克像差之间

的线性关系模型，并根据该模型提取出表征投影物

镜成像质量的泽尼克系数。相对于ＴＡＭＩＳ技术和

Ｚ３７ＡＩＳ技术，ＡＭＡＩＰＣＡ在波像差的测量过程中

不需要更换照明方式和掩模标记，可以更快速地测

量波像差；此外，ＡＭＡＩＰＣＡ 利用空间像传感器

（ＡＩＳ）
［１１］采集具有三维信息的空间像数据，不但包

含检测标记空间像的位置移动信息，还包含空间像

的形状改变信息，对波像差的灵敏度非常高，可以更

高精度地测量波像差。ＡＭＡＩＰＣＡ根据最小二乘

法使用主成分对空间像进行拟合后计算得到主成分

系数。最小二乘法（ＬＳＱ）是一种根据观测值估计真

实值的数学优化算法。该算法应用的一个重要假定

是［１３］：所建立的数学模型满足同方差性，即各观测

值的随机误差都有相同的方差。如果所建立的数学

模型不满足这一假定，则认为模型存在异方差性。

用传统的最小二乘法估计存在异方差性的模型，得

到的估计量不是有效估计量，甚至也不是渐近有效

的估计量。由于ＡＭＡＩＰＣＡ采用ＡＩＳ大面积地采

集空间像光强，将会引入各类测量噪声，使得采集数

据的随机噪声具有异方差性，所以，测量时需要降低

空间像的噪声。常用的降噪方法是对空间像进行平

滑滤波［１４］，由于不同光刻机的噪声种类和强度不

同，同一光刻机不同视场点的波像差种类和幅值也

不同，不同视场点的空间像具有各自的细节，滤波器

的平滑滤波算子等参数需要实时调整，增加了测量

过程的复杂性，同时平滑滤波存在卷积效果，造成空

间像的膨胀和模糊，不利于高阶泽尼克系数的提取，

使波像差检测精度降低。

为了消除空间像噪声对波像差测量的影响，本

文提出了一种空间像自适应降噪的投影物镜波像差

检测方法（ＡＭＡＩ－ＷＬＳＱ），该方法以噪声标准差

作为权重因子，采用加权最小二乘法（ＷＬＳＱ）计算

波像差，无需对原始空间像进行平滑滤波，可以实现

空间像的自适应、无损降噪，从而提高了波像差检测

的精度，降低了测量过程的复杂程度。

２　ＡＭＡＩＷＬＳＱ原理

２．１　噪声模型

ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法使用空间像传感器 ＡＩＳ采

集空间像。ＡＩＳ是一种点式光电探测器，每次只能

采集一个像素大小的空间像光强（表示为空间像的

一个像素）。ＡＩＳ嵌入在工件台中，通过移动工件台

实现一幅空间像的扫描，其扫描路径如图１（ａ）

所示。

工件台的定位误差是空间像采集数据的主要误

差来源之一。图２为图１（ｂ）在最佳焦面沿水平方

向的光强分布。设光刻机工件台存在定位误差

Δ犡，使用ＡＩＳ采集犡０ 位置空间像光强犐（犡０）时，

得到的将是在犡０－Δ犡 和犡０＋Δ犡 位置范围内光

强的最小值犐－和最大值犐＋之间的随机光强。只要

在待测位置犡０±Δ犡 的范围内存在光强改变，该测

量误差就存在，该区间内的光强变化量越大，测量误

差的方差就越大。所以，在不同像素采集到的空间

像的光强分布具有随机的测量误差，且该测量误差

具有异方差性。

根据空间像采集误差的特点，建构了一种噪声

模型公式：

犐′＝犐＋犐ｎｏｉｓｅ， （１）

式中犐′为含有噪声的空间像光强分布，犐ｎｏｉｓｅ为添加

的噪声，该噪声符合 ０，犖ｓｔｄ 犐，
犐

犎
，犐
（ ）［ ］犉

高斯噪声

的正态分布，其标准差与像素位置的光强以及光强

梯度相关，噪声的期望为零；犖ｓｔｄ为噪声的标准

差，由

犖ｓｔｄ犐，
犐

犎
，犐
（ ）犉 ＝犪犐＋犫

犐

犎
＋犮

犐

犉
＋εｒ （２）

定义，式中犐是不含噪声的理想空间像的光强；犪，犫

和犮分别是犐的系数、犐对犎 方向偏导的系数以及犐

对犉方向偏导的系数，统称为噪声标准差的拟合系

０１１１００３２
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图１ （ａ）ＡＩＳ扫描路径；（ｂ）理想空间像

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆＡＩＳ；（ｂ）ｉｄｅａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

图２ 理想空间像在最佳焦面沿水平方向的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｄｅａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

数；｜·｜算符是对其内各元素取正后得到的新矩阵；

εｒ是模型残差。

２．２　犠犔犛犙原理

ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法与 ＡＭＡＩＰＣＡ 方法
［１１］一

样，都是通过空间像的光强分布与泽尼克系数之间

的线性关系测量波像差，也都需要借助主成分分析

的方法实现从空间像的光强分布到泽尼克系数之间

的转换。空间像被分解为犿 阶主成分按照一定权

重线性叠加的形式：

犃＝ 犘１ 犘２ … 犘［ ］犿

犆Ｐ１

犆Ｐ２



犆Ｐ

熿

燀

燄

燅犿

＋犈Ｔ＋ε，（３）

式中犃为维度为狀的列向量，表示空间像的光强分

布，其光强分布与泽尼克系数有关；犘犼 是维度为狀

的主成分列向量；犆Ｐ犼为主成分系数，表示主成分犘犼

拟合空间像的权重，它与泽尼克系数有关；犈Ｔ 为舍

位误差，由于主成分是相互正交的，空间像在各主成

分上的投影结果：主成分系数的测量不会受到舍位

误差的影响；ε是狀维列向量，表示空间像采集过程

中的随机误差，也是主成分系数的主要误差来源。

根据２．１节所述，由于空间像各像素的随机误

差具有异方差性：

Ｖａｒ（ε）＝

犪２１

犪２２



犪２

熿

燀

燄

燅狀

σ
２，　犪犻≠犪犼 （４）

式中Ｖａｒ表示方差运算，σ为ε各元素标准差的最

大公约数，所以基于最小二乘法的主成分分析已经

不再适用［１３］。本文提出采用加权最小二乘法的主

成分分析进行主成分系数的计算。对（３）式左乘一

个权重因子犠：

犠·犃犠 犘１ 犘２ … 犘［ ］犿 ·

犆Ｐ１

犆Ｐ２



犆Ｐ

熿

燀

燄

燅犿

＋犠ε，

（５）

式中犠 为一个维度为狀×狀的方阵，它与空间像采集

的随机误差ε有关。由于舍位误差不影响主成分系

数犆Ｐ的求解，所以（５）式省略了舍位误差。根据加权

最小二乘法原理，犠ε的方差的各个元素相等，即

Ｖａｒ（犠ε）＝犠
２

犪２１

犪２２



犪２

熿

燀

燄

燅狀

σ
２
＝犆，　犪犻≠犪犼 （６）

式中犆是狀维元素相等的列向量。由（６）式可得

犠２
＝
犆

σ
２

１／犪２１ ０ … ０

０ １／犪２２ 

  ０

０ … ０ １／犪２

熿

燀

燄

燅狀 狀×狀

，　犪犻≠犪犼

（７）

式中最简单的情况是令犆的各元素等于１，此时权
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重因子犠 等于ε的标准差的倒数。ε的标准差可以

通过对空间像进行多次重复采集计算得到。假设对

同一幅空间像进行狊次重复采集，采集过程中光刻

机的各参数设置保持不变。这样采集得到的空间像

在相同像素位置的光强值具有相关性。将采集到的

狊幅空间像犃ｍ１，犃ｍ２，犃ｍ３，…，犃ｍｓ分别转化为列向量

的形式，犪１，犪２，犪３，…，犪ｓ，并计算其标准差狀ｓｔｄ：

犃ｍ犼 ＝

狆１１ 狆１２ … 狆１犮

狆２１ 狆２２ … 狆２犮

  

狆犾１ 狆犾２ … 狆

熿

燀

燄

燅犾犮

，　犪犼 ＝

狆１

狆２



狆

熿

燀

燄

燅狀

，　狀＝犾犮

（８）

将狀ｓｔｄ转化为权重因子犠，犠 是以列向量狀ｓｔｄ各元素

倒数组成的对角阵：

狀ｓｔｄ＝

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅狀

σ，　犠 ＝
１

σ

１／犪１ ０ … ０

０ １／犪２ 

  ０

０ … ０ １／犪

熿

燀

燄

燅狀 狀×狀

．

（９）

基于（９）式中的权重因子，利用加权最小二乘法计算

主成分系数：

犆Ｐ犼 ＝ （犘
Ｔ
犼犠犘犼）

－１·（犘Ｔ犼犠犪）， （１０）

式中犆Ｐ犼为利用加权最小二乘法算得的空间像犪的

第犼个主成分犘犼的主成分系数。该主成分系数与泽

尼克系数直接相关，两种系数之间的关系可以通过

多元线性回归分析获得：

犆Ｐ１

犆Ｐ２



犆Ｐ

熿

燀

燄

燅犿

＝

犚１

犚２



犚

熿

燀

燄

燅犿

犣＋犈Ｒ， （１１）

式中犣是造成空间像的光强分布变化的泽尼克系

数，表征投影物镜的成像质量；犚犼 为回归矩阵，表示

主成分系数犆Ｐ犼与泽尼克系数犣 之间的线性关系；

犈Ｒ 为回归分析误差。

在建立空间像的光强分布与泽尼克系数之间线

性关系模型的过程中［１１］，通过 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ 设

计［１５］对泽尼克空间进行采样，利用光刻仿真软件

ＰＲＯＬＩＴＨ
［１６］生成空间像，然后对空间像进行主成

分分析［１７］，得到主成分犘和其主成分系数犆Ｐ，再根

据（１１）式对主成分系数和泽尼克系数进行多元线性

回归分析解得回归矩阵犚。在求解的过程中，利用

提出的加权最小二乘主成分分析方法对实际采集的

空间像进行分析得到主成分系数，再利用建模过程

中得到的回归矩阵犚即可求解待测泽尼克系数。

３　数值仿真和实验

３．１　噪声模型参数标定

为标定噪声模型参数，并对噪声模型进行验证，

设计了验证实验。在光刻实验平台（ＡｒＦ，投影物镜

的数值孔径等于０．７５）上采集空间像，并对空间像

的噪声进行提取和分析。

对光刻机投影物镜视场中心位置的空间像进行

２０次重复采集。耗时约３ｍｉｎ。可以认为在３ｍｉｎ

内，投影物镜的波像差不会发生改变。如果空间像

不含有噪声，那么２０幅空间像基本一致，其标准差

为零；如果含有噪声，则可计算得到噪声的标准差。

测量结果如图３所示，噪声的标准差在空间像光强

变化平缓的位置基本为零，光强变化迅速的位置，噪

声的标准差也越大。

图３ （ａ）２０幅实测空间像的平均值；（ｂ）实测空间像的标准差

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｖｅｒａｇｅａｎｄ（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２０ａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ
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　　对噪声标准差进行进一步分析。图４（ａ）所示

为最佳焦面（犉＝０）位置空间像横截面的光强分布。

图４（ｂ）所示为犎＝０的空间像纵截面的光强分布。

由图４（ａ）和图４（ｂ）可知，噪声标准差最大的位置在

光强轮廓线的最陡处，说明噪声与空间像光强的梯

度有关。该结果与光刻机工件台的定位精度有关，

由于工件台存在１０ｎｍ左右的定位随机误差，造成采

集得到的光强不能准确对应ＡＩＳ的相同像素位置，这

种现象在光强变化剧烈的位置尤其显著。该实验结

果验证了前文关于噪声标准差模型的分析结果。

图４ 光强、光强梯度和噪声标准差曲线。（ａ）水平方向光强分布；（ｂ）垂直方向光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｌｏｎｇ（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；

（ｂ）ｆｏｃｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

　　为了标定实验平台的噪声标准差拟合系数，利

用实测空间像，根据（２）式拟合噪声标准差。由于空

间像光强分布所在各像素的噪声是随机的，噪声的

期望值为零。因此，可以用２０幅重复采集的空间像

的平均值，如图３（ａ）所示，近似为理想的空间像犐。

根据（２）式拟合实测噪声标准差的结果，如图５所

示，噪声标准差的拟合系数犪＝０．００７１，犫＝０．２１８１，

犮＝０．２４７３。残差εｒ主要包含了空间像的光强分布

对坐标方向的高阶偏导以及 ＡＩＳ的散粒噪声和热

噪声等，其均方根值（犚ＭＳ）为０．００１５。实测噪声标

准差 ［如图５（ａ）所示）］和利用模型计算得到的噪声

标准差 ［如图５（ｂ）所示］的分布形状非常匹配，相

关系数达到０．９７９７，该结论验证了噪声标准差模型

的正确性。在下面的数值仿真过程中，将利用这里

标定的噪声标准差拟合系数犪，犫和犮进行噪声模

拟。

图５ （ａ）实测噪声标准差；（ｂ）利用噪声模型计算得到的标准差；（ｃ）残差εｒ

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌεｒ

３．２　数值仿真

为了验证上述方法的准确性，分步研究波像差的

提取过程。比较分析主成分系数的测量精度，然后比

较分析泽尼克系数的测量精度。测试使用０°和９０°两

个方向的检测标记，检测标记是线宽２５０ｎｍ，周期

３０００ｎｍ的孤立空，使用部分相干因子为０．６５的传

统照明方式。

按照（４）式和（５）式建立空间像光强分布与泽尼

克系数之间的线性模型。图６所示是测试模型０°方

向检测标记的前五阶主成分，９０°方向检测标记的前

五阶主成分与０°方向检测标记的前五阶主成分一

致。主成分犘１ 是空间像光强分布的直流分量，主成

分犘２ 和犘３ 分别表示空间像的光强分布在水平和垂

直方向上的偏导，主成分犘４ 和犘５ 分别表示空间像

的光强分布在水平和垂直方向上的二阶偏导［１５］。

图７所示是两个方向检测标记前五阶主成分系数的

０１１１００３５
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回归矩阵，可以看出，０°方向的犆Ｐ２和犆Ｐ４均与犣７ 和

犣１４相关，９０°方向的犆Ｐ２和犆Ｐ４均与犣８ 和犣１５相关，两

个方向的犆Ｐ３和犆Ｐ５均与犣９ 和犣１６相关。因此，如果

某项主成分系数的测量含有误差，将直接影响对应

项的泽尼克系数的测量精度。

图６ 测试模型０°方向检测标记的前五阶主成分

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｉｒｓｔ５ｏｒｄｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ０°ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｒｋｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌ

图７ 前５阶主成分系数的回归矩阵

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ５ｏｒｄｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　测试中，取幅值范围在±０．１λ内随机分布的低

阶像差犣７，犣８，犣９，犣１４，犣１５和犣１６作为光瞳波像差的

仿真输入，通过国际公认的光刻机仿真软件

ＰＲＯＬＩＴＨ
［１６］，生成一组不含噪声的理想空间像。

因为理想空间像得到的波像差精度非常高，所以可

以将该理想空间像得到的主成分系数作为标准的主

成分系数，再将 ＡＭＡＩＰＣＡ计算的主成分系数和

ＡＭＡＩＷＬＳＱ计算的主成分系数与之比较。

图８列举了０°方向检测标记前１５项主成分系

数的计算结果。图８（ａ）为３种算法求解的主成分

系数值的比较，Ｉｄｅａｌ表示使用图６中的主成分直接

拟合理想空间像得到的主成分系数；ＬＳＱ表示使用

最小二乘法的ＡＭＡＩＰＣＡ计算含有噪声的空间像

得到的主成分系数；ＷＬＳＱ表示使用加权最小二乘

法的ＡＭＡＩＷＬＳＱ计算含有噪声的空间像得到的

主成分系数。图８（ｂ）表示ＬＳＱ和 ＷＬＳＱ两种算

法计算主成分系数的误差。可以看出，除第１１和第

１４两项主成分系数值 ＷＬＳＱ的误差略大于ＬＳＱ

之外，ＷＬＳＱ对其余各项主成分系数的测量均取得

了更高的精度。

图９是使用前１５阶主成分和主成分系数重构

的空间像与ＰＲＯＬＩＴＨ仿真的理想空间像的比较。

其中，使用ＬＳＱ方法重构的空间像与理想空间像相

比含有较大的残差，其残差均方根值为０．００１２；使

用 ＷＬＳＱ方法重构的空间像与理想空间像相比残

差较小，其残差均方根值为０．０００７。从图９中可以

看出，使用ＬＳＱ方法重构空间像的残差分布形状与

图６中的犘２ 和犘４ 主成分分布形状相似，说明该残

差与空间像在水平方向的梯度分量相关，是由水平

梯度方向的噪声造成的，该结论验证了前面关于噪

声表征形式和噪声影响的分析。另外，按照主成分

分析的原理［１７］，阶次序号越小的主成分在样本空间

中所占的权重越大，对应回归矩阵的拟合优度越高，

因此当低阶主成分系数含有测量误差时，对泽尼克

系数测量精度的影响更加明显。所以，从残差的分

布形状可以预测使用ＬＳＱ方法计算与犆Ｐ２和犆Ｐ４相

关的犣７和犣１４时，误差将明显大于使用 ＷＬＳＱ方法

计算的结果。

０１１１００３６
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图８ （ａ）主成分系数测量结果；（ｂ）主成分系数测量误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１０ （ａ）泽尼克系数测量结果；（ｂ）待测光瞳

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｕｐｉｌｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

图９ 重构空间像对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

　　在上述工作的基础上，根据ＬＳＱ和 ＷＬＳＱ两种

方法计算得到的主成分系数中提取泽尼克系数，计算

结果如图１０所示。图１０（ａ）为泽尼克系数的测量结

果，图１０（ｂ）为输入光刻仿真软件ＰＲＯＬＩＴＨ光瞳面

的波像差，其均方根值为１１．１ｎｍ。ＬＳＱＺ表示使用

最小二乘法的ＡＭＡＩＰＣＡ方法计算得到的泽尼克像

差值，ＷＬＳＱＺ表示使用加权最小二乘法的ＡＭＡＩ

ＷＬＳＱ方法计算得到的泽尼克像差值。与输入值

比较可以看出，使用 ＷＬＳＱ方法得到的测量误差除

犣１５外，均小于使用ＬＳＱ方法得到的测量误差。其

中犣７ 和犣１４的测量精度在使用 ＷＬＳＱ方法后得到
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了明显改善，该结论验证了前文关于主成分系数测

量结果的分析。两种方法计算得到最大的误差均发

生在犣１６，使用ＬＳＱ方法计算的误差为－２．３ｍλ，使

用 ＷＬＳＱ方法计算的误差为－１．５ｍλ，后者精度较

前者提高５３％。

３．３　实验

为了进一步验证使用加权最小二乘法的

ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法的有效性，在光刻机实验平台

（ＡｒＦ，犖犃＝０．７５）上开展了像差漂移量检测实验。

光刻机实验平台架构示意图如图１１所示。实际光

刻机中，可以通过调整可调透镜的位置参数，准确地

改变投影物镜某些波像差（犣５，犣７，犣８ 和犣９）值的

大小。以犣８ 为例进行波像差漂移量测量实验。实

验中使犣８ 在曝光视场内漂移－５ｎｍ，并在调整前

后分别采集９个视场点的空间像，每个视场点重复

采集２０ 次。分别采用使用加权最小二乘法的

ＡＭＡＩＷＬＳＱ和使用最小二乘法的ＡＭＡＩＰＣＡ两

种不同的方法对调整前后的９个视场点进行波像差

检测。将调整前后的波像差相减就可以得到两种方

法像差漂移量检测结果。

像差漂移量检测结果如图１２所示。图１２（ａ）～

（ｃ）分别为使用ＬＳＱ方法测量犣８调整前后的像差

图１１ 实验系统结构示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１２ 使用ＬＳＱ方法测量犣８ 调整前后的（ａ）像差值；（ｂ）像差漂移量；（ｃ）测量误差值；

使用 ＷＬＳＱ方法测量犣８ 调整前后的（ｄ）像差值；（ｅ）像差漂移量；（ｆ）测量误差值

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｓａｎｄ（ｃ）ｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＬＳＱｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，

（ｅ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｓ；（ｆ）ｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＷＬＳＱｍｅｔｈｏｄ
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值、像差漂移量和测量误差值，其中最大误差约为

０．７６ｎｍ，９个视场点误差的均方根为０．５５ｎｍ。

图１２（ｄ）～（ｆ）分别为使用 ＷＬＳＱ方法测量犣８ 调整前

后的像差值、像差漂移量和测量误差值，其中最大误差

不到０．５ｎｍ，９个视场点误差的均方根为０．３４ｎｍ，平

均测量精度提高５０％。此外，两种方法测量误差的分

布形状很接近，但使用 ＷＬＳＱ方法测量结果误差的幅

值更小，说明ＷＬＳＱ方法抑制了噪声的影响。同时，从

图１３中可以看出，ＷＬＳＱ方法测量像差的重复性（１σ）

优于１．５ｎｍ，相比使用ＬＳＱ方法提高３０％。

图１３ （ａ）ＬＳＱ方法和（ｂ）ＷＬＳＱ方法的重复性

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ（ａ）ＬＳＱｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ＷＬＳＱｍｅｔｈｏｄ

　　ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法分为建模和测量两个过程，

其中建模过程在该方法研发过程中已经完成，在波像

差的实测过程中，模型可以无限次地被调用，可以不

计为测量耗时；测量过程的主要耗时为光刻机的参数

设置时间、空间像的采集时间以及波像差的提取时

间，本研究中，单幅空间像的波像差平均提取时间约

为９ｓ，可以满足投影物镜波像差原位检测的需求。

４　结　　论

提出了ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法，建构了空间像的噪

声模型。ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法可以实现对空间像的自

适应、无损降噪，使泽尼克系数的测量精度得到较大

程度的提高。ＰＲＯＬＩＴＨ 的测试结果表明，在相同

的噪声水平下，０．１λ像差幅值内，与ＡＭＡＩＰＣＡ技

术相比，ＡＭＡＩＷＬＳＱ方法测量波像差的精度提高

３０％以上。在使用光刻实验平台测量犣８ 调整量的

实验中，ＡＭＡＩＷＬＳＱ 方法测量调整量的精度更

高。单幅空间像的波像差平均测量时间约为９ｓ，可

满足在线测量的要求。

参 考 文 献
１Ａ．Ｅｒｄｍａｎｎ，Ｍ．Ａｒｎｚ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇｓｔｅｐａｎｄｓｃａｎｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀．犈狀犵．，１９９８，４１（４２）：１１７～１２０

２ＭａＭｉｎｇｙｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｚｈａｏ，ＷａｎｇＦａｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｍａｗｉｔｈｆｉｎｅｏｖｅｒｌａｙｔｅｓｔｍａｒｋｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：１０３７～１０４２

　 马明英，王向朝，王　帆 等．基于套刻误差测试标记的彗差检测

技术［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：１０３７～１０４２

３Ｐ．Ｇｒａｅｕｐｎｅｒ，Ｒ．Ｂ．Ｇａｒｒｅｉｓ，Ａ．Ｇｏｅｈｎｅｒｍｅｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎｌｏｗｋｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈＮＡ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５０４０：１１９～１３０

４ＷａｎｇＦａｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｚｈａｏ，ＭａＭｉｎｇｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｎｓｉｔｅｃｏｍａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ

ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（５）：６７３～６７８

　 王　帆，王向朝，马明英 等．基于双线空间像线宽不对称度的彗

差测量技术［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（５）：６７３～６７８

５Ｂ．Ｐｅｎｇ，Ｘ．Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｑｉｕ犲狋犪犾．．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｍａｓｋｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（９）：１４０４～１４０６

６Ｈ．ｖａｎｄｅｒＬａａｎ，Ｍ．Ｄｉｅｒｉｃｈｓ，Ｈ．ｖａｎＧｒｅｅｖｅｎｂｒｏｅｋ犲狋犪犾．．

Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆａｓｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐａｎｄ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｕｐｉｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００１，４３４６：３９４～４０７

７Ｚ．Ｑｉｕ，Ｘ．Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｅｏｆ

ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｍａｓｋ ｍａｒｋｗｉｔｈａｓｐｅｃｉｆｉｃｐｈａｓｅ

ｗｉｄｔｈ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（２）：２６１～２６９

８Ｔ．Ｈａｇｉｗａｒａ，Ｎ．Ｋｏｎｄｏ，Ｉ．Ｈｉｒｏｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００５，５７５４：１６５９～１６６９

９Ｗ．Ｌｉｕ，Ｓ．Ｌｉｕ，Ｔ．Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．．Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅｎｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｕｐｔｏ３７ｔｈＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｔｏｏｌｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２１）：１９２７８～１９２９１

１０Ｒ．Ｍｉｙａｋａｗａ，Ｐ．Ｎａｕｌｌｅａｕ．Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥＵＶｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｏｏｌｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２０１２，８３２２（１８）：１～７

１１Ｌ．Ｄｕａｎ，Ｘ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｂｏｕｒｏｖ犲狋犪犾．．Ｉｎｓｉｔｕａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１９）：１８０８０～１８０９０

１２Ｌ．Ｄｕａｎ，Ｘ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｙａｎ犲狋犪犾．．Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＡＭＡＩＰＣＡｔｏｍｅａｓｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ
［Ｊ］．犑． 犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔， 犕犈犕犛，犪狀犱 犕犗犈犕犛
（犑犕３），２０１２，１１（２）：０２３００９

１３Ｊ．Ｏ．Ｒａｗｌｉｎｇｓ，Ｓ．Ｇ．Ｐａｎｔｕｌａ，Ｄ．Ａ．Ｄｉｃｋｅｙ．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｏｏｌ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＰｒｅｓｓ，２ｎｄｅｄ．１９９８．４１１～４１７

１４Ｒ．Ｃ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ，Ｒ．Ｅ．Ｗｏｏｄｓ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰｒｅｓｓ，３ｒｄｅｄ．２００８．９３～９７

１５Ｇ．Ｂｏｘ，Ｄ．Ｂｅｈｎｋｅｎ．Ｓｏｍｅｎｅｗｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．犜犲犮犺狀狅犿犲狋狉犻犮狊，１９６０，２（４）：４５５～４７５

１６ＫＬＡＴｅｎｃｏｒ．ＳｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅＰｒｏｌｉｔｈｖ８．０．３

１７Ｉ．Ｔ．Ｊｏｌｌｉｆｆｅ．ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｒｅｓｓ，２ｎｄｅｄ．２００２．１５０～１６５

栏目编辑：李文?

０１１１００３９


