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投影物镜偏振像差对光刻成像质量影响的解析分析方法
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摘要 提出一种分析线性偏振照明条件下投影物镜偏振像差对交替相移掩模 (Alt-PSM)空间像影响的解析方法。

基于矢量光刻成像理论，从掩模空间像的光强分布推导出偏振像差引起的空间像图形位置偏移误差 (IPE)和最佳焦

面偏移 (BFS)的解析表达式，实现了各个泡利-泽尼克偏振像差对空间像影响的解析分析。建立了 IPE与奇像差项

泡利-泽尼克系数和 BFS与偶像差项泡利-泽尼克系数间的线性关系。通过光刻仿真软件模拟验证了解析分析结

果的正确性，并用最小二乘法评估了线性关系的精确度。
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Abstract An analytical analysis method for the impact of polarization aberration of projection lens on aerial

image of alternating phase-shift mask (Alt-PSM) is proposed. Analytical expressions of image placement error

(IPE) and best focus shift (BFS) caused by polarization aberration are derived. Analytical analysis for effect of

every Pauli- Zernike polarization aberration to aerial image is realized. The linear relationships between IPE

and odd items of Pauli-Zernike polarization aberrations, as well as that between BFS and even items of Pauli-

Zernike polarization aberrations are established. The validity of analytical results is verified by numerical

simulations, and the accuracy of linear relationships is assessed by the least square method.
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1 引 言
投影物镜的偏振像差会引起光刻成像的图形位置偏移 (IPE)、最佳焦面偏移 (BFS)和图形特征尺寸 (CD)误

差等，导致光刻成像质量恶化和工艺窗口减小 [1-3]。随着高数值孔径 (NA)与偏振光照明的应用，投影物镜偏

振像差对光刻成像质量的影响不容忽视，需要对其进行准确测量和控制 [4]。

分析偏振像差对光刻成像质量的影响是对其进行测量和控制的前提。近年，利用数值仿真方法，人们
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研究了偏振像差对光刻成像的 IPE、BFS、CD误差等的影响 [5-7]。基于取向泽尼克多项式，Ruoff等 [8-9]提出一种

高 NA 成像系统偏振像差的表示方法，并研究了与偏振相关的相位延迟和衰减对各个成像评估参量的影

响。基于 Hopkins矢量部分相干成像理论，Tu等 [10]提出一种分析偏振像差影响的解析方法，并研究了偏振像

差的泡利光瞳分量对掩模空间像的影响；但是这种方法仅考虑了单一光场分量情况，其分析结果只涉及 4个

泡利光瞳分量 a0 的振幅和相位、a1 的实部和虚部。

针对上述问题，本文通过考虑全部的光场分量及其相互作用，提出一种分析偏振像差全部 8个泡利光瞳分

量对光刻成像质量影响的解析方法。这种方法不必通过数值仿真方法的模拟计算过程，仅从理论推导的解析

表达式即可简单明了地获得偏振像差对掩模空间像的影响结果和规律。基于矢量光刻成像理论推导交替相

移掩模(Alt-PSM)的空间像光强分布。从空间像光强分布推导偏振像差引起的空间像 IPE和 BFS的解析表达式，

实现各个泡利-泽尼克偏振像差对空间像的影响的解析分析，建立空间像的 IPE和 BFS与泡利-泽尼克系数间

的线性关系。利用光刻仿真软件模拟验证解析分析结果的正确性，并用最小二乘法评价线性关系的精确度。

2 原 理
2.1 矢量光刻成像模型

光刻成像系统示意图如图 1所示，在科勒照明条件下，照明光在掩模面上经掩模衍射后沿不同方向传

播，在入射光瞳面上只有 NA范围内的衍射级进入投影物镜系统，经投影物镜系统映射后从出瞳面出射，在

像面上发生干涉形成掩模的空间像。高 NA光刻成像时，必须考虑光的矢量性质，用矢量成像模型分析成像

过程。矢量光刻成像模型中，需要处理各系统组件的偏振特性。偏振照明光用琼斯矢量表示，投影物镜的

像差是偏振像差，用 2 × 2 的琼斯矩阵表示，投影物镜系统对入射光的映射用 3 × 2 的偏振传递矩阵表示，光

的衍射和传播过程是矢量的衍射和传播过程。

图 1 光刻成像系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of optical lithography imaging system
为了方便讨论其成像性能，将系统中各平面的笛卡尔坐标分别进行如下归一化

x̂ = -Mx/(λ/NA), ŷ = -My/(λ/NA), f ̂ = f/(NA/λ), ĝ = g/(NA/λ), x̂i = xi /(λ/NA),  ŷi = yi /(λ/NA) , (1)
式中 λ为照明光的波长，NA为投影物镜的数值孔径，M为投影物镜的横向放大因子。根据矢量光刻成像理

论 [11]，在考虑投影物镜的偏振像差时，空间像强度可以表示为

I ( )x̂i, ŷi = ∫
-∞

+∞⋯∫J( f,̂ ĝ)H ( f ̂ + f′̂, ĝ + ĝ′)H ∗( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)·
[O( f′̂, ĝ′)M 0 ( f ̂ + f′̂, ĝ + ĝ′)J Jones( f ̂ + f′̂, ĝ + ĝ′)E0 ( f,̂ ĝ)] 
[O( f″̂, ĝ″)M 0 ( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)J Jones( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)E0 ( f,̂ ĝ)]*·
exp{ }-i2π[( f′̂ - f″̂xi + (ĝ′ - ĝ″)yi] dfd̂ĝdf′̂dĝ′df″̂dĝ″,

, (2)

式 中 J( f,̂ ĝ) 是 科 勒 照 明 的 有 效 光 源 强 度 分 布 ，H ( f,̂ ĝ) 是 投 影 物 镜 的 光 瞳 函 数 ，表 示 为

H ( f,̂ ĝ) = exp[i2πΔz 1 - NA2 ( f ̂ 2 + ĝ2) /NA2] ，其中 f ̂ 2 + ĝ2 ≤ 1 ，Δz 是以瑞利长度 λ/NA2 为单位的像面离焦量，

O( f,̂ ĝ) 是掩模的频谱，J Jones( f,̂ ĝ) 是投影物镜的偏振像差；E0 ( f,̂ ĝ) 是入射光的琼斯矢量；M 0 ( f,̂ ĝ) 是偏振传递
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矩阵函数，具体表达式为

M 0 ( f,̂ ĝ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Mxx Myx

Mxy Myy

Mxz Myz

= 1
( f ̂ 2 + ĝ2)     

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
ĝ2 + f ̂ 2 1 - ( f ̂ 2 + ĝ2)(sin θ)2 -fĝ̂ + fĝ̂ 1 - ( f ̂ 2 + ĝ2)(sin θ)2
-fĝ̂ + fĝ̂ 1 - ( f ̂ 2 + ĝ2)(sin θ)2 f ̂ 2 + ĝ2 1 - ( f ̂ 2 + ĝ2)(sin θ)2

-f ̂ sin θ∙( f ̂ 2 + ĝ2) - ĝ sin θ∙( f ̂ 2 + ĝ2)
. (3)

由(2)式可知，采用矢量光刻成像模型时，不仅要求照明的有效光源强度分布 J( f,̂ ĝ) 与偏移的投影物镜光

瞳 函 数 H ( f ̂ + f′̂, ĝ + ĝ′) 和 H ∗( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″) 能 够 发 生 重 叠 ，而 且 要 求 出 瞳 面 上 的 两 衍 射 级 光 矢 量

    [O( f′̂, ĝ′)M 0 ( f ̂ + f′̂, ĝ + ĝ′)J Jones( f ̂ + f′̂, ĝ + ĝ′)E0 ( f,̂ ĝ)]  和 [O( f″̂, ĝ″)M 0 ( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)J Jones( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)E0 ( f,̂ ĝ)]* 的方向不能

相互垂直。

2.2 偏振像差的泡利-泽尼克表征

偏振像差是光通过透镜时引起的偏振态的变化，不仅描述振幅和相位的变化，而且描述电场分量间的

复杂耦合 [12]。光瞳上某一点的偏振特性可以用 2×2的琼斯矩阵表示为 J Jones = é

ë
ê

ù

û
ú

Jxx Jxy

Jyx Jyy

，其中 Jij 是复数，描述

输入光偏振分量 j 和输出光偏振分量 i 之间的耦合。此 2×2的琼斯矩阵可以用泡利矩阵分解为

J Jones =∑
i = 0

3
aiσi = é

ë
ê

ù
û
ú

a0 + a1 a2 - ja3
a2 + ja3 a0 - a1

, (4)

式中 σ 0 = é
ë

ù
û

1 00 1 ，σ1 = é
ë

ù
û

1 00 -1 ，σ2 = é
ë

ù
û

0 11 0 ，σ3 = é
ë
ê

ù
û
ú

0 - j
j 0 。 a0~a3 是泡利系数，通常是复数，其物理意义分别为：

a0 的振幅和相位分别表示标量透过率和标量像差；a1~a3 的实部和虚部分别表示沿每个本征偏振态( x/y 方向

线偏振、45°/135° 方向线偏振和右/左旋圆偏振)坐标轴方向的衰减和相位延迟。各个泡利光瞳(整个光瞳上的

a0 的振幅、相位、a1~a3 的实部和虚部)可以用泽尼克多项式分解为 Pi( f,̂ ĝ) =∑
m = 1

37
PZm

∙Rm ( f,̂ ĝ) ，使偏振像差可以用

一系列泡利-泽尼克系数 PZm
表示。基于各个泡利光瞳的物理意义，将其分别用泽尼克多项式分解为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a0_Amp( f,̂ ĝ) = 1 +∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ), a0_Pha ( f,̂ ĝ) = exp[i2π/λ∙∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ)]

a1_ Re a( f,̂ ĝ) =∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ) , a1_ Im a( f,̂ ĝ) = i∙π/λ∙∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ)

a2_ Re a( f,̂ ĝ) =∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ) , a2_ Im a( f,̂ ĝ) = i∙π/λ∙∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ)

a3_ Re a( f,̂ ĝ) =∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ) , a3_ Im a( f,̂ ĝ) = i∙π/λ∙∑
m = 1

37
PZm

Rm ( f,̂ ĝ)

. (5)

2.3 偏振像差对Alt-PSM空间像影响的解析分析

为了方便分析，采用如图 2(a)所示线空比为 1:1的一维 Alt-PSM，白色、黑色和灰色部分分别对应透光、不

透光和相移区。 w 为线宽，p 为周期，相移是 180° 。其相应的剖面图如图 2(b)所示。

图 2 (a) 交替相移掩模 ; (b)交替相移掩模剖面图

Fig.2 (a)Alt-PSM mask; (b) profile map of Alt-PSM mask
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使用基尔霍夫薄掩模近似，其频谱的表达式为

O( f ̂ ) = i∙(ŵ/p̂)∙∑
n = -∞

+∞
δ( f ̂ - n/2p̂)∙sinc(ŵf ̂ )∙ sin(πp̂f ̂ ), n ∈ Z ， (6)

式中 n 为衍射级。当 1/[2(1 + σ)] < p̂ < 3/[2(1 + σ)] 时，只有 ±1级衍射光进入光瞳，掩模频谱为

O( f ̂ ) = i(ŵ/p̂)∙sinc(ŵf ̂ )∙  [ ]δ( f ̂ + f ̂0 )    +  δ( f ̂ - f ̂0 )    , (7)
式中


f0 = 1/(2p̂) 。将(7)式代入(2)式，可得 Alt-PSM的空间像光强分布

I(x̂i,Δz) = I1 + I2 + I3(x̂i,Δz) + I4 (x̂i,Δz) . (8)
其中

I1 = C0 ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)  ∙  [M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]·[M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*dfd̂ĝ , (9)

I2 = C0 ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)·  [M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]·[M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*dfd̂ĝ ， (10)

I3(x̂i,Δz) = C0 ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)· exp[i4πf ̂0 (x̂i +Δzf ̂ )]· [M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]·[M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*dfd̂ĝ ，

(11)
I4 (x̂i,Δz) = C0 ∫

-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)   · exp[-i4πf ̂0 (x̂i +Δzf ̂ )]· [M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]·[M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)J Jones( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*dfd̂ĝ,
(12)

C0 = [(ŵ/p̂)· sin c(ŵf ̂0 )]2 . (13)
由 (8)式可知，Alt-PSM 空间像的光强分布由四部分 I1 、I2 、I3 和 I4 组成，分别对应进入光瞳的空间频率

对为 ( f ̂0 ; f ̂0 ) 、(-f ̂0 ; -f ̂0 ) 、(-f ̂0 ; f ̂0 ) 和 ( f ̂0 ; -f ̂0 ) 的衍射级间的干涉。只有 I3 和 I4 会引起空间像的 IPE和 BFS，I1 和

I2 是常数，不会引起空间像误差。

偏振像差较小时，忽略其二次项的影响，通过求解方程 ∂I(x̂i,Δz = 0)/∂x̂i = 0 和 ∂I(x̂i = 0,Δz)/∂Δz = 0 分别得

到偏振像差引起的 IPE和 BFS。采用线偏振光 E0 = (1,1) 照明时，得到的 IPE和 BFS的表达式为

X IPE =∑
m = 1

37
S IPE -Pi - m∙PZm

, ZBFS =∑
m = 1

37
SBFS -Pi - m∙PZm

, (14)
式中 S IPE -Pi - m 表示分解泡利光瞳 Pi 的第 m阶像差引起 IPE的灵敏度系数，例如 S IPE -a1_Rea - m 表示分解泡利光瞳

a1_Rea 的第 m阶像差引起 IPE的灵敏度系数，其他情况具有类似的解释。各个泡利-泽尼克偏振像差的灵敏度

系数分别为

S IPE -a0_Amp - m = S IPE -a1_Rea - m = S IPE -a2_Rea - m = S IPE -a3_ Ima - m = 0 ， (15)
SBFS -a0_Amp - m = SBFS -a1_Rea - m = SBFS -a2_Rea - m = SBFS -a3_ Ima - m = 0 ， (16)

S IPE -a0_Pha - m = - ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)  ∙  [M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]∙[M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*∙[Rm ( f ̂ - f ̂0 , ĝ) - Rm ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)]dfd̂ĝ

{ }2λf0 ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)  ∙  [M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]∙[M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*dfd̂ĝ                                 
， (17)

SBFS -a0_Pha - m = - ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)  ∙  [M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]∙[M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*∙f∙̂[Rm ( f ̂ - f ̂0 , ĝ) - Rm ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)]dfd̂ĝ

                                                            { }2λf0 ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)  ∙f ̂ 2∙[M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]∙[M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 ( f,̂ ĝ)]*dfd̂ĝ     
，(18)

S IPE-a1_ Ima - m =      - ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)∙(A1φ1 + A2φ2 + A3φ3 + A4φ 4)dfd̂ĝ ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)∙(A1 + A2 + A3 + A4)φ0dfd̂ĝ   ， (19)

SBFS -a1_ Ima - m =     - ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)∙f∙̂(A1φ1 + A2φ2 + A3φ3 + A4φ 4)dfd̂ĝ ∫
-∞

+∞ ∫J( f,̂ ĝ)∙f ̂ 2∙(A1 + A2 + A3 + A4)φ0dfd̂ĝ    ， (20)
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S IPE -a2_ Ima - m = 1 2∙S IPE -a0_Pha - m ， (21)
SBFS -a2_Ima - m = 1 2∙SBFS -a0_Pha - m ， (22)
S IPE -a3_ Rea - m = -1 π∙S IPE -a1_ Ima - m ， (23)
SBFS -a3_ Rea - m = -1 π∙SBFS -a1_Ima - m . (24)

其中

A1 = { }M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)éë ùû10 ∙{ }M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 éë
ù
û

10
*
， (25)

A2 = { }M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)éë ùû01 ∙{ }M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 éë
ù
û
01

*
， (26)

A3 = { }M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)éë ùû01 ∙{ }M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 éë
ù
û

10
*
， (27)

A4 = { }M 0 ( f ̂ - f ̂0 , ĝ)éë ùû10 ∙{ }M 0 ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)E0 éë
ù
û
01

*
， (28)

φ0 = 4πf ̂0 ， (29)
φ1 = π

λ
[Rm ( f ̂ - f ̂0 , ĝ) - Rm ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)] ， (30)

φ2 = - π
λ
[Rm ( f ̂ - f ̂0 , ĝ) - Rm ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)] ， (31)

φ3 = - π
λ
[Rm ( f ̂ - f ̂0 , ĝ) + Rm ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)] ， (32)

φ 4 = π
λ
[Rm ( f ̂ - f ̂0 , ĝ) + Rm ( f ̂ + f ̂0 , ĝ)] . (33)

由(14)~(24)式可知：

1) 偏振像差的泡利光瞳分量中，只有 a0_Pha 、a1_ Ima 、a2_ Ima 、a3_ Rea 会引起 Alt-PSM空间像的 IPE和 BFS，且奇像

差项引起 IPE，偶像差项引起 BFS。
2) PZm - a0_Pha

(分解光瞳 a0_Pha 的第 m阶泡利-泽尼克系数)引起的 IPE和 BFS是相同大小的 PZm - a2_ Ima
引起的 IPE和

BFS的 2倍；而 PZm - a1_ Ima
引起的 IPE和 BFS是相同大小的 PZm - a3_ Rea

引起的 IPE和 BFS的 -π 倍。

3) IPE与奇像差项泡利-泽尼克系数、BFS与偶像差项泡利-泽尼克系数之间是线性关系。

3 仿真结果与分析

根据上述理论，采用传统照明方式，其有效光源强度分布的表达式为 J( f,̂ ĝ) = 1/(πσ2)∙circ( f ̂ 2 + ĝ2 /σ) ，光

源的部分相干因子 σ = 0.8 ；照明光波长 λ = 193 nm ；投影物镜的数值孔径NA=1.35；横向放大因子M=0.25；Alt-
PSM的线宽 w=45 nm，周期 p=90 nm。各泡利光瞳实部/振幅的 PZm

的取值范围设为-0.15~0.15，其虚部/相位的

PZm
的取值范围设为 -50 ~ 50 mλ。用光刻仿真软件 Prolith生成各个泡利-泽尼克偏振像差存在时 Alt-PSM的

空间像，用数值计算软件Matlab对生成的空间像进行分析，得到上述取值范围内各个 PZm
引起的 IPE和 BFS。

并采用标准的线性模型 yi = ai xi + bi + εi (其中，ai 和 bi 是线性模型的系数，εi 是误差项)对上述仿真结果进行线

性拟合。各个泡利光瞳中的泡利-泽尼克系数 PZ2 、PZ7 、PZ14 引起的 IPE及其拟合直线如图 3所示，PZ4 、PZ9 、

PZ16 引起的 BFS及其拟合直线如图 4所示。其他奇数项和偶数项偏振像差对空间像具有类似的影响。

由图 3和图 4可知，空间像的 IPE和 BFS分别与泡利光瞳 a0_Pha 、a1_ Ima 、a2_ Ima 和 a3_ Rea 的奇像差项泡利-泽尼

克系数( PZ2 、PZ7 、PZ14 )和偶像差项泡利-泽尼克系数( PZ4 、PZ9 、PZ16 )之间是线性关系，其他泡利光瞳分量 a0_Amp 、

a1_ Rea 、a2_ Rea 和 a3_ Ima 的相应泡利-泽尼克系数不引起空间像的 IPE和 BFS。通过残差平方和（RSS）RSS =∑
i

ε2
i 评

估线性关系的精确性。计算得到图 3和图 4中各线性关系的RSS最大值是 3.45 × 10-2 (如表 1所示)，显示了线性

关系的高精确性。值得注意的是，在图 3和图 4中，相同的偏振像差引起的 BFS比 IPE大的多。
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图 3 IPE与泡利-泽尼克系数间的关系

Fig.3 Relationships between IPE and Pauli-Zernike coefficients
表 1 RSS值

Table 1 RSS value

a0_Pha

a1_ Ima

a2_ Ima

a3_ Rea

PZ2

0.0046
0.0046
0.0094
0.0149

PZ7

0.0078
0.0046
0.0060
0.0068

PZ14

0.0046
0.0094
0.0094
0.0000

PZ4

0.0095
0.0095
0.0138
0.0345

PZ9

0.0095
0.0239
0.0070
0.0174

PZ16

0.0095
0.0085
0.0079
0.0076

另外，根据上述仿真结果，分别计算了像差灵敏度系数的比值 Sa0_Pha - m /Sa2_ Ima - m 和 Sa1_ Ima - m /Sa3_ Rea - m ，如表 2所示。
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图 4 BFS与泡利-泽尼克系数间的关系

Fig.4 Relationships between BFS and Puli-Zernike coefficients
表 2 SPi - m /SPj - m 值

Table 2 SPi - m /SPj - m value

Sa0_Pha - m /Sa2_ Ima - m

Sa1_ Ima - m /Sa3_ Rea - m

PZ2

2.0131
-3.1123

PZ7

2.0110
-3.1590

PZ14

1.9048
-3.0923

PZ4

1.9978
-3.1264

PZ9

2.0099
-3.1435

PZ16

2.0592
-3.1568

与 (21)~(24)式中得到的相应比值 2和 -π 比较，对应 PZ2 、PZ4 、PZ7 、PZ9 、PZ14 、PZ16 的比值误差都在 10-2
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数量级。需要说明的是，表 2中对应 PZ14 的比值误差 S IPE -a0_Pha - 14 /S IPE -a2_ Ima - 14 相对较大，是因为 PZ14 引起的 IPE相

对较小，数值计算及仿真软件的误差对其影响相对增大导致的。综上所述，仿真结果与 (14)~(24)式表示的结

果相符，验证了解析分析结果的正确性。

4 结 论
提出了一种分析线性偏振照明条件下投影物镜偏振像差对Alt-PSM空间像影响的解析方法。推导出偏振

像差引起的 IPE和 BFS的解析表达式，获得了各个泡利-泽尼克偏振像差的灵敏度系数的解析表达式，实现了

各个泡利光瞳的泽尼克分量对空间像影响的解析分析。解析分析结果表明，只有泡利光瞳 a0_Pha 、a1_ Ima 、a2_ Ima

和 a3_ Rea 会引起 IPE和 BFS，且 IPE与奇像差项泡利-泽尼克系数之间以及 BFS与偶像差项泡利-泽尼克系数之

间是线性关系。光刻仿真软件的模拟结果验证了解析分析结果的正确性。IPE和 BFS与泡利-泽尼克偏振像

差间的线性关系可以为开发快速、高精度的偏振像差原位检测和控制技术提供理论和技术基础。
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