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摘要　提出一种基于线性模型的光刻投影物镜偏振像差补偿方法。根据 Ｈｏｐｋｉｎｓ矢量部分相干成像理论，推导了

投影物镜含有偏振像差时交替型相移掩模（ＡｌｔＰＳＭ）光栅图形的空间像光强分布以及偏振像差引起的光栅图形成

像位置偏移（ＩＰＥ）与最佳焦面偏移（ＢＦＳ）的解析表达式。利用该解析表达式建立了偏振像差与光栅图形成像质量

（ＩＰＥ、ＢＦＳ）的线性模型。通过该线性模型能快速计算偏振像差线性灵敏度，调整控制相应的标量像差补偿量，从而

减小偏振像差对光栅图形成像质量的不利影响，实现偏振像差补偿。该方法的补偿效果主要与标量像差调整精度

以及光栅图形对标量像差的灵敏度有关。仿真结果表明，该补偿方法能有效地减小偏振像差引起的ＩＰＥ以及不同

栅距的光栅图形的ＢＦＳ差值，从而提高光栅图形成像质量。
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１　引　　言

光刻投影物镜偏振像差易引起图形特征尺寸

（ＣＤ）误差、成像位置偏移（ＩＰＥ）与最佳焦面偏移

（ＢＦＳ）等，严重影响了光刻分辨率与套刻精度
［１～３］。

在大数值孔径投影物镜与偏振光照明条件下，投影

物镜偏振像差对光刻成像质量的影响不可忽略［４］。

为了减小偏振像差的不利影响并提高光刻成像质

量，需要快速、有效的偏振像差补偿和控制方

法［５，６］。为此，Ａｒａｉ等
［７］提出了一种基于泡利 泽尼

克系数与透镜位置调整的偏振像差优化方法。根据

该方法的优化原则，在调整透镜位置之前需要由光

刻仿真软件逐个计算泡利 泽尼克系数的光栅图形

线宽不对称的灵敏度，且不同的偏振像差与透镜位

置之间没有明确的调整关系。因此优化效果和速度

受光刻仿真软件计算结果影响，优化过程也相对

复杂。

为了提高投影物镜偏振像差的补偿效果与速

度，提出一种基于线性模型的光刻投影物镜偏振像

差补偿方法。该方法利用投影物镜偏振像差引起的

光栅图形ＩＰＥ与ＢＦＳ的线性解析表达式，建立偏振

像差与光栅图形成像质量的线性模型。通过该线性

模型计算偏振像差线性灵敏度、调整控制相应的标

量像差，补偿偏振像差对光栅图形成像质量的影响。

基于仿真计算结果分析讨论本方法的偏振像差补偿

过程与补偿效果。

２　原　　理

２．１　光刻矢量成像模型

图１（ａ）为典型的光刻成像系统简图，包括光

源、掩模、投影光学系统与像面等。为了分析方便，

对掩模面坐标（狓ｏ，狔ｏ）、光瞳坐标（犳，犵）与像面坐标

（狓ｉ，狔ｉ）进行归一化
［８］：

狓^ｏ＝－
犕狓ｏ

λ／犖犃
，　^狔ｏ＝－

犕狔ｏ

λ／犖犃
，

犳^＝
犳

犖犃／λ
，　^犵＝

犵
犖犃／λ

，

狓^ｉ＝
狓ｉ

λ／犖犃
，　^狔ｉ＝

狔ｉ

λ／犖犃
， （１）

式中犕 为投影物镜的横向放大率，λ是光刻机曝光

波长，犖犃是投影物镜数值孔径。图１（ｂ）、（ｃ）分别

为沿狓 和狔 方向的交替型相移掩模（ＡｌｔＰＳＭ）

光栅。

图１ （ａ）典型的光刻成像系统简图；（ｂ）沿狓方向的ＡｌｔＰＳＭ光栅；（ｃ）沿狔方向的ＡｌｔＰＳＭ光栅

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ＡｌｔＰＳＭｇｒａｔｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ＡｌｔＰＳＭｇｒａｔｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据Ｈｏｐｋｉｎｓ矢量部分相干成像理论
［９］，像面上的光强分布可表示为
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犐（^狓ｉ，^狔ｉ，Δ狕）＝∫
＋∞

－∞

…∫犐ＴＣＣ（^犳′，^犵′；^犳″，^犵″，Δ狕）犗（^犳′，^犵′）犕（^犳＋犳^′，^犵＋犵^′）犑Ｊｏｎｅｓ（^犳＋犳^′，^犵＋犵^′）×

犈犗 （^犳″，^犵″）犕 （^犳＋犳^″，^犵＋犵^″）犑Ｊｏｎｅｓ（^犳＋犳^″，^犵＋犵^″）犈

×

ｅｘｐ｛－ｉ２π［（^犳′－犳^″）^狓ｉ＋ （^犵′－犵^″）^狔ｉ］｝ｄ^犳ｄ^犵ｄ^犳′ｄ^犵′ｄ^犳″ｄ^犵″． （２）

对比（２）式与 Ｈｏｐｋｉｎｓ标量部分相干成像公式
［９］可

知，以 犗（^犳，^犵）犕犑Ｊｏｎｅｓ犈 代替标量成像公式中的

犗（^犳，^犵），可将标量成像拓展到矢量成像。其中犗（^犳，

犵^）是掩模频谱，矩阵犕为３×２的传输矩阵，它将进

入光瞳的场分量映射为成像面上的场分量。矢量

犈＝（犈狓　犈狔）
Ｔ 为入射光瞳上的电场矢量。犑Ｊｏｎｅｓ 是

２×２的琼斯矩阵
［１０］，它与电场矢量的关系为

犈′＝
′犈狓

′犈

烄

烆

烌

烎狔
＝
犑狓狓 犑狓狔

犑狔狓 犑

烄

烆

烌

烎狔狔

犈狓

犈

烄

烆

烌

烎狔
＝犑Ｊｏｎｅｓ犈，（３）

式中犈′＝（′犈狓　′犈狔）
Ｔ 是出射光瞳上的电场矢量，犑犽犾

（犽，犾＝狓，狔）描述入射犾偏振分量与出射犽偏振分

量的耦合关系，且犑犽犾均为复数。琼斯矩阵描述了进

入光瞳的电场矢量的偏振特性变化，即光瞳坐标

（^犳，^犵）处的投影物镜偏振像差。根据线性代数可

知［１１］，对于２×２的琼斯矩阵可用４个正交的埃尔

米特矩阵表示，泡利矩阵就是这样的一组基础矩

阵［１２］：

σ０ ＝
１ ０［ ］
０ １

，　σ１ ＝
１ ０

０ －
［ ］

１
，

σ２ ＝
０ １［ ］
１ ０

，　σ３ ＝
０ －ｉ［ ］
ｉ ０

． （４）

利用泡利矩阵对（３）式中的琼斯矩阵进行分解，则琼

斯矩阵可写为

犑Ｊｏｎｅｓ＝∑
３

犽＝０

犪犽σ犽 ＝
犪０＋犪１ 犪２－ｉ犪３

犪２＋ｉ犪３ 犪０－犪
［ ］

１

， （５）

式中犪犽（犽＝０，１，２，３）是泡利矩阵的复数系数。根

据每个泡利矩阵的本征偏振态分析各个系数的物理

意义，则有系数犪０ 的幅值代表标量透射率，相位为

标量像差，而犪１～犪３的实部和虚部分别描述了不同

本征偏振态之间的衰减和相位延迟，即狓／狔方向线

偏振，４５°／１３５°方向线偏振和圆偏振。本文采用泽

尼克多项式［１３］对整个光瞳上的泡利系数再次进行

分解得到相应的泡利 泽尼克系数：

犇（^犳，^犵）＝∑
３７

犿＝１

狆
犣
犿
犚犿（^犳，^犵）， （６）

其中，犇（^犳，^犵）对应犪０的幅值、相位以及犪１～犪３的

实部和虚部在光瞳上的分布，犚犿（^犳，^犵）是泽尼克多

项式，狆
犣
犿

是偏振像差的泡利 泽尼克系数。同标量

像差中的泽尼克系数一样，偏振像差也可用一系列

的泡利 泽尼克系数表示。下面对偏振像差的分析

都将基于这一系列的泡利 泽尼克系数。此外，（２）

式中犐ＴＣＣ为交叉传递系数：

犐ＴＣＣ（^犳′，^犵′；^犳″，^犵″，Δ狕）＝

∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犎（^犳＋犳^′，^犵＋犵^′，Δ狕）×

犎 （^犳＋犳^″，^犵＋犵^″，Δ狕）ｄ^犳ｄ^犵， （７）

式中犑（^犳，^犵）是柯勒照明的有效光源强度分布。传

统照明方式下有

犑（^犳，^犵）＝
１

πσ
２ｃｉｒｃ

犳^
２
＋犵^槡

２

（ ）σ
， （８）

式中σ为照明光源的部分相干因子。犐ＴＣＣ中 犎（^犳，

犵^，Δ狕）是光瞳函数：

犎（^犳，^犵，Δ狕）＝

ｅｘｐ［ｉ２πΔ狕 １－犖犃
２（^犳

２
＋犵^

２
槡 ）／犖犃２］， （９）

式中犳^
２＋^犵

２
≤１，且Δ狕是指偏离成像面的归一化距

离。

图１中黑色区域不透光，白色区域透光，灰色区

域为透光相移区且相移大小为１８０°。图１中狑与狆

分别为光栅图形的线宽和栅距，对它们进行如（１）

式 的 归 一 化 则 有 狑^ ＝ 狑／（λ／犖犃）与 狆^ ＝

狆／（λ／犖犃）。这两个光栅图形进行成像时分别采用狔

与狓方向的线偏振照明方式。由于光刻成像过程中

的厚掩模效应具有类似像差的特性［１４］，因此可通过

修正偏振像差系数来包含光刻成像过程中的厚掩模

效应。此处仍使用基尔霍夫薄掩模近似，则图１（ｂ）

中ＡｌｔＰＳＭ光栅图形的衍射谱为

犗（^犳）＝ｉ
狑^

狆^∑
＋∞

狀＝－∞

δ 犳^－
狀
２^（ ）狆 ｓｉｎｃ（^狑^犳）ｓｉｎ（π^狆^犳），

狀∈犣， （１０）

式中狀为能进入投影物镜光瞳的最高衍射级次。当

狆^满足１／［２（１＋σ）］＜狆^＜３／［２（１＋σ）］时，成像

面上的光强分布由±１级衍射光干涉形成。此外，

传输矩阵为

犕（^犳，^犵）＝
１

犳^
２
＋犵^

２

犵^
２

－犳^^犵

－犳^^犵 犳^
２

熿

燀

燄

燅０ ０

． （１１）
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将（８）～（１１）式代入（２）式，则图１（ｂ）中的ＡｌｔＰＳＭ光栅图形在成像面上的光强分布为

犐（^狓ｉ，Δ狕）＝犃０｛犃１＋犃２＋∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）ｅｘｐ［－ｉ４π^犳０（^犳Δ狕＋狓^ｉ）］犕０（^犳，^犵，^犳０，－犳^０）犘Ａ（^犳，^犵，^犳０，－犳^０）ｄ^犳ｄ^犵＋

∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）ｅｘｐ［ｉ４π^犳０（^犳Δ狕＋狓^ｉ）］犕０（^犳，^犵，－犳^０，^犳０）犘Ａ（^犳，^犵，－犳^０，^犳０）ｄ^犳ｄ^犵｝， （１２）

式中

犳^０ ＝１／（２^狆），

犃０ ＝［^狑ｓｉｎｃ（^狑^犳０）／^狆］
２

犕０（^犳，^犵，^犳′，^犳″）＝
（^犳＋犳^′）

２（^犳＋犳^″）
２

［（^犳＋犳^′）
２
＋犵^

２］［（^犳＋犳^″）
２
＋犵^

２］
，

犘Ａ（^犳，^犵，^犳′，^犳″）＝［犪０（^犳＋犳^′，^犵）－犪１（^犳＋犳^′，^犵）］·［犪０（^犳＋犳^″，^犵）－犪１（^犳＋犳^″，^犵）］
，

犃１ ＝∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犕０（^犳，^犵，^犳０，^犳０）犘Ａ（^犳，^犵，^犳０，^犳０）ｄ^犳ｄ^犵，

犃２ ＝∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犕０（^犳，^犵，－犳^０，－犳^０）犘Ａ（^犳，^犵，－犳^０，－犳^０）ｄ^犳ｄ^犵， （１３）

由（１３）式可知，由于掩模图形为一维图形且采用了线偏振照明，因此只有偏振像差犘Ａ 的犪０ 和犪１ 两项对

ＡｌｔＰＳＭ光栅图形的空间像光强分布有影响。下面将围绕偏振像差的犪０ 和犪１ 这两项分析讨论偏振像差对

光栅图形成像质量的影响以及相应的偏振像差补偿。

２．２　偏振像差线性灵敏度

结合（６）式中的泡利 泽尼克系数定义，（１３）式中的偏振像差项犘Ａ 具有如下表达式，

Ａ：Ａｍｐ（犪０）＝１－∑
３７

犿＝１

狆
犣
犿
犚犿（^犳，^犵），

Ｂ：Ｒｅ（犪１）＝∑
３７

犿＝１

狆
犣
犿
犚犿（^犳，^犵），

Ｃ：Ｐｈａ（犪０）＝ｅｘｐ［－ｉ（２π／λ）∑
３７

犿＝１

狆
犣
犿
犚犿（^犳，^犵）］，

Ｄ：Ｉｍ（犪１）＝－ｉ（π／λ）∑
３７

犿＝１

狆
犣
犿
犚犿（^犳，^犵）． （１４）

式中的四种像差情况分别对应犪０ 的幅值、犪１ 的实部、犪０ 的相位与犪１ 的虚部。将（１４）式代入（１２）式，当泡利

泽尼克系数较小时，可忽略偏振像差中的二次项［１５］，通过求解

犐（^狓ｉ，Δ狕＝０）／^狓ｉ＝０，

犐（^狓ｉ＝０，Δ狕）／Δ狕＝０， （１５）

分别得到ＩＰＥ与ＢＦＳ的解析表达式，并进一步写为

犡ＩＰＥ ＝∑
３７

犿＝１

犛ＩＰＥ－犿·狆犣
犿

，

犣ＢＦＳ＝∑
３７

犿＝１

犛ＢＦＳ－犿·狆犣
犿

， （１６）

其中偏振像差线性灵敏度犛为

犛ＩＰＥ－犿－Ａ ＝犛ＩＰＥ－犿－Ｂ ＝犛ＢＦＳ－犿－Ａ ＝犛ＢＦＳ－犿－Ｂ ≡０，

犛ＩＰＥ－犿－Ｃ ＝－
１

２λ^犳０∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犕０（^犳，^犵，^犳０，－犳^０）×

［犚犿（^犳＋犳^０，^犵）－犚犿（^犳－犳^０，^犵）］ｄ^犳ｄ^犵 ［∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犕０（^犳，^犵，^犳０，－犳^０）ｄ^犳ｄ^犵］，
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犛ＩＰＥ－犿－Ｄ ＝－犛ＩＰＥ－犿－Ｃ／２，

犛ＢＦＳ－犿－Ｃ ＝－
１

２λ^犳０∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犕０（^犳，^犵，^犳０，－犳^０）^犳×

［犚犿（^犳＋犳^０，^犵）－犚犿（^犳－犳^０，^犵）］ｄ^犳ｄ^犵 ∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犕０（^犳，^犵，^犳０，－犳^０）^犳

２ｄ^犳ｄ［ ］犵^ ，

犛ＢＦＳ－犿－Ｄ ＝－犛ＢＦＳ－犿－Ｃ／２． （１７）

上式中的下标Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ分别对应（１４）式中的四

种像差情况。犛ＩＰＥ－犿－Ａ表示情况Ａ中犿阶像差引起

的ＩＰＥ的灵敏度，其他的灵敏度解析表达式具有类

似的解释。（１７）式中只有奇像差项的犛ＩＰＥ－犿－Ｃ和

犛ＩＰＥ－犿－Ｄ，偶像差项的犛ＢＦＳ－犿－Ｃ和犛ＢＦＳ－犿－Ｄ具有非零

值，即只有犪０ 的相位和犪１ 的虚部会引起 ＡｌｔＰＳＭ

光栅图形出现ＩＰＥ或ＢＦＳ。结合（１６）式与（１７）式，

可知在ＩＰＥ与偏振像差奇像差项之间、ＢＦＳ与偶像

差项之间具有线性关系，并且通过解析表达式（１７）

式可直接快速地计算相应的线性灵敏度。

２．３　偏振像差与标量像差的关系

根据水平光栅和垂直光栅的衍射谱的相似性，

图１（ｃ）中的光栅成像时，ＩＰＥ与奇像差项，ＢＦＳ与

偶像差项之间具有类似的线性关系，具体如下。

１）犿和犿＋１分别为狓和狔方向上奇像差的泽

尼克阶数，如犣７ 和犣８，有：

犛ＩＰＥ－犿＋１－Ｃ－狔 ＝犛ＩＰＥ－犿－Ｃ－狓，

犛ＩＰＥ－犿＋１－Ｄ－狔 ＝－犛ＩＰＥ－犿－Ｄ－狓． （１８）

　　２）球差项：

犛ＢＦＳ－犿－Ｃ－狔 ＝犛ＢＦＳ－犿－Ｃ－狓，

犛ＢＦＳ－犿－Ｄ－狔 ＝－犛ＢＦＳ－犿－Ｄ－狓． （１９）

　　３）像散项：

犛ＢＦＳ－犿－Ｃ－狔 ＝－犛ＢＦＳ－犿－Ｃ－狓，

犛ＢＦＳ－犿－Ｄ－狔 ＝犛ＢＦＳ－犿－Ｄ－狓． （２０）

其中，下标狓和狔分别对应图１（ｂ）和（ｃ）中的 Ａｌｔ

ＰＳＭ光栅图形。由（１８）～（２０）式可以看出，偏振像差

Ｐｈａ（犪０）与Ｉｍ（犪１）对成像质量的影响是不同的，主要

体现在以下两个方面：１）Ｐｈａ（犪０）的奇像差项引起的

狓和狔方向上的ＩＰＥ是相同的，而Ｉｍ（犪１）的奇像差

项引起的狓和狔方向上的ＩＰＥ则相反；２）Ｐｈａ（犪０）

与Ｉｍ（犪１）的球差项与像散项对成像质量的影响互

换，即Ｐｈａ（犪０）的球差项和Ｉｍ（犪１）的像散项使沿狓

和狔方向的光栅具有相同的 ＢＦＳ，而Ｐｈａ（犪０）的像

散项和Ｉｍ（犪１）的球差项使沿狓和狔 方向的光栅具

有相反的ＢＦＳ。根据（１６）～（２０）式，对比光栅图形

成像时标量像差对成像质量的影响，可知偏振像差

与标量像差之间具有明显的差别与联系。

２．４　基于线性模型与标量像差控制的偏振像差补

偿方法

高级光刻投影光学系统的球差、像散和彗差等

参数都是可调的［１６］，并且标量像差犣７、犣９、犣１２等与

ＡｌｔＰＳＭ光栅图形ＩＰＥ、ＢＦＳ之间具有线性关系，这

一关系通常被用来检测标量像差［１７］。基于２．２节

中的偏振像差线性灵敏度以及２．３节中的偏振像差

与标量像差之间的关系，可以间接建立偏振像差与

投影物镜物理结构位置之间的映射关系。根据像差

线性灵敏度公式调整投影物镜物理结构位置、控制

相应的标量像差以减小或抵消偏振像差对成像质量

的影响，即可实现偏振像差补偿。补偿过程中，根据

（１７）～（２０）式可快速确定需要调整的标量像差的种

类和补偿量进而提高偏振像差的补偿速度。例如补

偿Ｉｍ（犪１）的奇像差项引起的ＩＰＥ时，可以调整影响

投影物镜彗差、三波差等奇像差的光学元件，使得这

类标量奇像差引起的ＩＰＥ与偏振像差引起的ＩＰＥ

大小相等，方向相反，即

犛ＩＰＥ－犿－Ｄ·狆犣
犿
＝－（犛７·犣７＋犛１０·犣１０＋…），

（２１）

其中，等式左边的灵敏度由（１７）式确定，狆
犣
犿

为待补

偿偏振像差的泡利 泽尼克系数，右边为需要调整的

标量像差泽尼克系数与灵敏度。同样，通过调整像

散、球差等标量偶像差可以对偏振像差引起的ＢＦＳ

进行补偿。对偏振像差奇像差项引起的ＩＰＥ进行

补偿的目标是使ＩＰＥ最小化，而偏振像差的偶像差

项使不同的图形具有不同的最佳焦面，对这类偏振

像差的补偿目标则是使不同图形的ＢＦＳ差值最小，

从而增大光刻成像的工艺窗口。

３　仿真结果与分析

３．１　计算像差灵敏度

利用本方法补偿偏振像差时，需要计算像差灵

敏度。由于（１７）式得到了像差灵敏度的解析表达

０６２２００２５
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式，改变成像条件或光栅图形结构参数时不需要通

过光刻仿真软件计算整个光刻成像过程来得到相应

的灵敏度，因此大大提高了偏振像差的补偿速度。

利用（１７）式计算像差灵敏度时，所得的灵敏度数值

与以下成像参数有关：λ、σ、犖犃、ＡｌｔＰＳＭ 光栅图形

栅距狆以及相应的像差种类与系数。以（１４）式中

的情况Ｃ与Ｄ，即Ｐｈａ（犪０）与Ｉｍ（犪１）具有犣７（彗差）

与犣９（球差）两种像差为例计算灵敏度。光栅图形

成像过程中通常需要对犖犃与σ进行调整以提高成

像质量，因此此处讨论灵敏度随（犖犃，σ）的变化情

况。此时，λ＝１９３ｎｍ，狑＝４５ｎｍ，狆＝９０ｎｍ，σ的变

化范围为０．３～０．８，犖犃的变化范围为１．１～１．３５，

计算得到的像差灵敏度分布如图２所示。

图２ 像差灵敏度随犖犃和σ的变化情况。（ａ）犛ＩＰＥ－７－Ｃ；（ｂ）犛ＩＰＥ－７－Ｄ；（ｃ）犛ＢＦＳ－９－Ｃ；（ｄ）犛ＢＦＳ－９－Ｄ

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｖａｒｙｗｉｔｈ犖犃ａｎｄσ．（ａ）犛ＩＰＥ－７－Ｃ；（ｂ）犛ＩＰＥ－７－Ｄ；（ｃ）犛ＢＦＳ－９－Ｃ；（ｄ）犛ＢＦＳ－９－Ｄ

　　虽然图２只给出了犣７ 和犣９ 的灵敏度分布，但

是只要知道所需的成像参数就能根据像差灵敏度的

解析表达式计算相应的灵敏度。上述灵敏度计算结

果可评估特定偏振像差对 ＡｌｔＰＳＭ 光栅图形成像

质量的影响，也是偏振像差补偿过程中选择和调整

相应标量像差的基础。因此，计算像差线性灵敏度

是基于线性模型与标量像差控制的偏振像差补偿方

法的前提。

３．２　补偿成像位置偏移

ＡｌｔＰＳＭ光栅图形成像时，偏振像差的奇像差

项（犣７、犣１０等）引起的ＩＰＥ影响光刻成像套刻精度，

降低成像质量。调整标量奇像差补偿偏振像差的奇

像差项引起的ＩＰＥ时，首先查找灵敏度分布（如图２

所示）得到相应的像差灵敏度数值，再根据（２１）式计

算相应的标量像差调整补偿量。下面同样以Ｉｍ

（犪１）具有犣７ 像差为例进行说明。此时光刻成像参

数如下：λ＝１９３ｎｍ，狑＝４５ｎｍ，狆＝９０ｎｍ，σ＝０．３，

犖犃＝１．３５。若单独调整标量像差犣７ 对其进行补

偿时，则调整补偿量为

犗ＩＰＥ－７－Ｃ ＝－
犛ＩＰＥ－７－Ｄ
犛ＩＰＥ－７－Ｃ

狆
犣
７

， （２２）

式中狆
犣
７

为Ｉｍ（犪１）的犣７泡利 泽尼克系数，犗ＩＰＥ－７－Ｃ

为标量像差犣７的调整补偿量。未进行偏振像差补偿

时，Ｉｍ（犪１）的犣７ 引起的ＩＰＥ如图３中的方形线所

示，且ＩＰＥ与泡利 泽尼克系数之间具有线性关系。

假设投影物镜的标量像差能精确地调整至任意数

值，则能对偏振像差进行理想补偿，完全抵消偏振像

差引起的ＩＰＥ。实际上投影物镜受光学元件与光学

结构设计的限制，标量像差并不能精确地调整至任

意数值。当标量像差犣７ 的调整精度为±１ｎｍ时，将

Ｉｍ（犪１）的奇像差项犣７、由（２２）式确定的犗ＩＰＥ－７－Ｃ以及调

整误差同时代入（１２）式并根据（１５）式可计算补偿后的

ＩＰＥ，结果如图３中的倒三角线与星形线所示。由图３

可知，调整标量像差犣７ 后，Ｉｍ（犪１）具有０．０５λ的犣７ 像

差时引起的ＩＰＥ由原来的０．５７ｎｍ降低为－０．１２ｎｍ

（＋１ｎｍ的犣７调整误差）和０．１１ｎｍ（－１ｎｍ的犣７ 调

整误差）。此外，Ｉｍ（犪１）具有不同数值的犣７ 像差时，补

偿效果几乎相同。由此可以看出该偏振像差补偿方法

图３ 固定栅距的光栅图形的ＩＰＥ补偿结果

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＩＰＥｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｐｉｔｃｈ

的补偿效果主要由标量像差调整精度及ＡｌｔＰＳＭ光栅

图形对被调整的标量像差的ＩＰＥ灵敏度决定。当偏振
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像差很小，标量像差调整误差引起的ＩＰＥ大于偏振像

差引起的ＩＰＥ时，不能使用该补偿方法，即该补偿方法

的适用范围为偏振像差Ｉｍ（犪１）的犣７ 像差系数大于图

中灰色区域所确定的系数。

基于上述ＩＰＥ补偿过程与补偿效果分析，可知

不同的 ＡｌｔＰＳＭ 光栅图形具有不同的补偿效果。

固定Ｉｍ（犪１）的犣７ 像差系数为０．０５λ，改变光栅图形

的栅距狆，且它的变化范围设为９０～１５０ｎｍ，此时

图４ 不同栅距的光栅图形的ＩＰＥ补偿结果

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＩＰＥｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓ

补偿后的ＩＰＥ结果如图４所示。图中斜线区域表

示调整标量像差犣７ 的ＩＰＥ补偿效果。

３．３　补偿最佳焦面偏移

ＡｌｔＰＳＭ光栅图形成像时，偏振像差的偶像差

项（犣９ 等）引起ＢＦＳ，减小光刻成像工艺窗口。为了

增大光刻成像工艺窗口，ＢＦＳ的补偿效果以不同栅

距的 ＡｌｔＰＳＭ 光栅图形之间的ＢＦＳ差值为标准。

下面以Ｉｍ（犪１）具有犣９ 像差为例进行说明。根据

（１９）式，该偏振像差对光栅图形成像质量的影响类

图５ 犗ＢＦＳ－１２－Ｃ与Δ犞ＢＦＳ的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犗ＢＦＳ－１２－ＣａｎｄΔ犞ＢＦＳ

图６ ＢＦＳ补偿前后的光栅图形空间像对比。（ａ）补偿前，栅距为９０ｎｍ；（ｂ）补偿前，栅距为１５０ｎｍ；

（ｃ）补偿后，栅距为９０ｎｍ；（ｄ）补偿后，栅距为１５０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＢＦＳｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，９０ｎｍｐｉｔｃｈ；

（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，１５０ｎｍｐｉｔｃｈ；（ｃ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，９０ｎｍｐｉｔｃｈ；（ｄ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，１５０ｎｍｐｉｔｃｈ

０６２２００２７
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似于标量像差像散，因此选择调整标量像差三阶像

散犣１２进行ＢＦＳ补偿。成像参数如下：λ＝１９３ｎｍ，

σ＝０．３，犖犃＝１．３５，狆 取９０、１００、１１０、１２０、１３０、

１４０、１５０ｎｍ。调整标量像差犣１２时，对应每一个栅

距都有一个补偿后的ＢＦＳ值，即

犞ＢＦＳ＿ｐｉｔｃｈ＝犛ＢＦＳ－１２－Ｃ·犗ＢＦＳ－１２－Ｃ＋犛ＢＦＳ－９－Ｄ·狆犣
９

，

（２３）

式中狆
犣
９

为Ｉｍ（犪１）的犣９ 泡利 泽尼克系数，最佳的

犣１２调整补偿量犗ＢＦＳ－１２－Ｃ能使不同栅距的光栅图形

之间的最佳焦面偏移差值Δ犞ＢＦＳ＝ｍａｘ（犞ＢＦＳ＿ｐｉｔｃｈ）－

ｍｉｎ（犞ＢＦＳ＿ｐｉｔｃｈ）具有最小值。图５为不同调整补偿量

犗ＢＦＳ－１２－Ｃ对应的Δ犞ＢＦＳ，由该曲线的最小值可以确定

最佳的犗ＢＦＳ－１２－Ｃ。由图５可知，当Ｉｍ（犪１）的犣９ 像

差系数分别为０．０２λ和０．０５λ，标量像差的调整精

度为±１ｎｍ时，Δ犞ＢＦＳ分别由补偿前的１４．３ｎｍ（犅

点）和３５．７ｎｍ（犆点）减小至５．０ｎｍ（犇 点）。在精

确调整犣１２的情况下，即调整补偿量犗ＢＦＳ－１２－Ｃ等于

图中犃点确定的数值７．２ｎｍ，补偿前后的Δ犞ＢＦＳ对

比图如图６所示。由图６可知，栅距为９０ｎｍ 与

１５０ｎｍ的光栅图形之间具有最大的Δ犞ＢＦＳ，通过偏

振像差补偿后，有效地减小了两者之间的Δ犞ＢＦＳ，增

大了不同栅距的光栅图形的光刻成像工艺窗口。

４　结　　论

提出了一种基于线性模型的光刻投影物镜偏振

像差补偿方法，可以快速、高精度地补偿偏振像差对

光刻成像质量的不利影响。基于 Ｈｏｐｋｉｎｓ矢量部

分相干成像理论，得到了投影物镜偏振像差引起的

光栅图形成像位置偏移与最佳焦面偏移的线性解析

表达式。利用该线性解析表达式分析了偏振像差对

光栅成像质量的影响并建立了线性模型描述两者之

间的关系。仿真结果表明，通过该线性模型调整标

量像差进而补偿偏振像差影响的方法有效地减小了

光栅图形ＩＰＥ以及不同栅距的光栅图形之间的最

佳焦面偏移差值，提高了光栅图形成像质量。
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