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纳米精度波像差检测随机点源阵列照明优化分析
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摘要 在基于夏克-哈特曼波前传感器的深紫外物镜系统波像差检测中，均匀高亮度的照明光束是实现纳米精度波

像差检测的关键。采用时域有限差分法和部分相干性理论对随机排列微孔阵列衍射波前的强度对比度进行了优

化。与周期排列微孔阵列相比，采用随机排列微孔阵列，可获得更加光滑的衍射波前强度分布；对单个微孔衍射波

前的分析表明，微孔直径越大衍射波前强度对比度越大；衍射波前强度对比度在双孔间为 74 nm时达到最大值。分

析计算得出，为获得满足纳米精度波像差检测强度对比度要求的波前，随机排列微孔阵列中宜采用直径 170 nm的

微孔，且微孔间距大于等于 306 nm，此时，微孔阵列中微孔个数为 428，衍射波前强度对比度为 11.70。
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Abstract The uniform and high brightness illumination light is the key for testing the projection objective lens
in deep ultraviolet region with nanometer accuracy by using the method of Shack-Hartmann wavefront sensor. The
intensity contrast of the wavefront diffracted by the random arrangement pinhole array is optimized by using finite-
difference time domain method and the theory of partial coherence. The wavefront diffracted by the pinhole array
with random arrangement is smoother compared with that with periodic arrangement. Analyzing the wavefront
diffracted by the single pinhole shows that the larger the pinhole diameter is, the bigger the intensity contrast of
the wavefront will be. The intensity contrast of the wavefront diffracted by double pinholes reaches to maximum
value when their separation is 74 nm. The calculation and analysis show that, to obtain the wavefront whose
intensity contrast meets the requirement of nanometer accuracy wavefront error metrology, the diameters of the
pinholes in pinhole array with random arrangement should be 170 nm and their separations should not be less than
306 nm. In this case, there are 428 pinholes in the pinhole array, and the intensity contrast of the wavefront diffracted
by them is 11.70.
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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 [1]。作为光刻机核心部件之一的投影物镜系

统，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 [2-3]。对于 90 nm工

艺节点的深紫外光刻投影曝光物镜系统，其数值孔径 (NA)为 0.75，放大倍率为 1/4，波像差小于 10.0 nm[均方

根(RMS)值][4]。为保证该投影物镜系统的成像性能，要求其波像差的检测精度达到纳米量级。
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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 [4-5]，需提供一个 NA=0.75的无遮

拦式准直物镜，但该准直物镜加工难度大，为克服该问题，在物镜像面上放置 NA=0.75的球面波点源，而物方

仅需采用 NA=0.1875的准直物镜。但为得到 NA=0.75、球面偏差不大于 1.0 nm(RMS)的球面波，要求采用直径

小于 300 nm的微孔 [6-8]，同时为实现纳米精度的波像差检测，需使 SHWS中间像素的强度与边缘像素的强度

之比小于 12.0[9-10]，这就要采用更小直径的微孔而使能量透射率过低。

采用微孔阵列代替单个微孔，是解决能量透射率问题的一个方法。Murakami等 [11]采用六角排列孔阵列

进行极紫外光刻 (EUVL)投影物镜系统波像差检测，克服了激光等离子体光源 (LPP)[12]或放电等离子体光源

(DPP)[13]能量较弱的问题。Liu等 [14]在基于夏克-哈特曼的物镜系统波像差检测中分析了采用方形排列孔阵

列进行波像差检测和标定时孔阵列的结构参数。然而，按周期排列的微孔阵列，其结构和光栅类似，衍射图

案中将会出现多个次级大，形成类似于激光散斑的效果。本文在投影物镜像面上采用随机排列微孔阵列，

克服了用单个微孔产生大 NA球面波能量透射率低的问题的同时，可获得均匀的强度分布。采用时域有限

差分 (FDTD)法 [15]和部分相干性理论 [16]对随机排列微孔阵列中微孔的直径大小和分布进行了优化，获得了满

足纳米精度波像差检测所需的随机排列微孔阵列的结构参数。

2 分析计算模型
图 1所示为采用点源阵列照明的投影物镜系统波像差测量原理。采用单孔照明时，单孔衍射产生的球面

波经过待测物镜后携带其波像差信息，经准直镜和微透镜阵列后，在探测器上形成一组包含待测物镜波像差

信息的光斑阵列，由此求得待测物镜的波像差。采用单孔产生NA=0.75的球面波时，探测器上的信噪比较差。

采用微孔阵列照明后，各微孔衍射产生的球面波在探测器上形成各自的一组光斑阵列。通过控制微孔阵列区

域大小和微孔的排列方式，微透镜阵列中某个单元形成的多个光斑将基本重合在一起，从而使信噪比大大提高。

图 1 采用点源阵列照明的投影物镜系统波像差测量原理

Fig.1 Principle of wavefront error metrology for projection objective lens by using point array illumination source
图 1中，若各点源产生的球面波彼此是空间非相干的，则它们叠加后的强度将是单个微孔时的 N倍 (N为

微孔个数)，且强度分布与单个微孔衍射产生的强度分布相似，故只需优化单个微孔衍射波前的强度对比

度。然而，根据范西特-泽尼克定理 [16]，即使照明光源是空间非相干的，其产生的光波传播到微孔阵列所在平

面上时，各微孔所在位置处的光场之间将具有一定的相干度，从而使各微孔衍射产生的球面波之间也具有

一定的相干度。这些球面波阵列叠加后，将使 SHWS中间像素的强度远大于边缘像素的强度。因此，为获得

满足 SHWS强度对比度要求的光强分布，需同时优化微孔阵列中微孔的直径大小和分布。

点源阵列空间相干性分析计算模型如图 2所示，半径为 a的空间非相干均匀圆形光源位于平面Σ1上，距

离Σ1为 L的平面Σ2上放置微孔阵列，其上的 N个微孔按特定方式排列 (方形排列、六角排列或随机排列)。光

源上任意点 S到微孔 Pm(xm,ym)和 Pn(xn,yn)的距离分别为 Rm和 Rn。微孔阵列中各微孔之间的空间相干性和光源

半径 a、光源到微孔阵列的距离 L及微孔的位置有关。根据范西特-泽尼克定理 [16]，微孔 Pm和 Pn之间的复相

干系数μmn为

μmn =
exp( )iφ ∫

-∞

+∞ ∫
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式中 I(ξ, η)为Σ1上光源的强度分布，Δx 和 Δy 分别为微孔 Pm和 Pn横坐标之差和纵坐标之差，即 Δx =xm-xn，

Δy =ym-yn，φ为相位因子，表达式为

φ = π
λL [ ]( )x2

m + y 2
m - ( )x2

n + y 2
n . (2)

图 2 点源阵列空间相干性分析计算模型

Fig.2 Model for calculation and analysis of spatial coherence between pinholes within point source array
由于光源是均匀分布的圆形光源，其强度分布可表示为

I(ξ,η) = I0circæè ö
ø

r
a

. (3)
将(3)式代入(1)式积分得
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于是，微孔阵列中各微孔衍射叠加后的强度分布为

I ( )p,q = I 0( )p,q { }N + 2∑
m = 2

N ∑
n = 1

m - 1
|| μmn exp{ }-ik[ ]p( )xm - xn + q( )ym - yn , (5)

式中 I0(p, q)为单个微孔在微孔阵列后某观察点 (p, q)上的强度分布，可通过 FDTD法计算得到 [6-7]。 |μmn|为复相

干系数的模，即相干度。

微孔阵列衍射波前强度对比度(强度均匀性的倒数)χ定义为

χ = Imax
Imin

, (6)
式中 Imax和 Imin分别为观察面上考察的 NA内强度 I(p, q)的最大值和最小值。

3 结果与讨论
3.1 微孔直径大小对衍射波前强度对比度的影响

图 3所示为单个微孔衍射波前强度对比度随微孔直径大小的变化关系。其中，微孔衍射波前的强度分

布是由 FDTD计算得到近场分布后，通过等效原理传播到远场球面上得到的 [6-7,17]。由图可知，当微孔直径从

110 nm 增大到 200 nm 时，在 NA=0.75范围内，衍射波前的强度对比度从 3.55增大到 11.22。因此，采用单个

微孔时，衍射波前的强度对比度均能满足纳米精度波像差检测的要求。

图 3 不同直径微孔衍射波前的强度对比度
Fig.3 Intensity contrast of wavefront diffracted by pinholes with different diameters
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3.2 微孔间距对衍射波前强度对比度的影响

两个微孔之间的相干度和微孔间距的关系如图 4所示，二者满足贝塞尔函数的分布规律。其中，非相干

照明光源的半径 a为 3.0 mm，波长为 193.368 nm，光源到微孔阵列的距离 L为 4.0 mm。因此，通过控制微孔

间距为 157.3，288.0，417.5 nm，…，可取得贝塞尔函数的零点，即得到两个非相干的衍射波前。

图 4 两个微孔之间的相干度和微孔间距的关系

Fig.4 Relationship between degree of coherent of two pinholes and their separation
图 4中 A、B、C和 D四点处两个微孔的间距分别为 100.0、157.3、215.0、320.0 nm，两微孔之间的相干度分

别为 0.4202、0、0.1316和 0.0516。直径 200 nm的两个微孔，当它们的间距分别为上述四点所表示的间距时，

衍射波前叠加后的强度分布如图 5所示。为了便于比较，将单孔强度分布、双孔衍射波前非相干叠加和相干

叠加的强度分布也表示在图中。如图可知，A、B、C和 D四个位置处，两衍射波前相干叠加后，强度峰值大小

均为单孔情况下的 4倍，但干涉条纹的数目则与微孔间距有关。当双孔衍射波前部分相干叠加时，强度大小

将随微孔间距发生变化，因此，强度对比度也将发生变化。

图 5 不同微孔间距处衍射波前强度叠加结果。(a) S=100.0 nm；(b) S=157.3 nm；(c) S=215.0 nm；(d) S=320.0 nm
Fig.5 Results of addition of intensity diffracted by two pinholes with different separations.

(a) S=100.0 nm；(b) S=157.3 nm；(c) S=215.0 nm；(d) S=320.0 nm
图 6所示为直径分别取 120、140、160、180、200 nm时的两个微孔的衍射波前按图 4所示的相干度叠加后

的强度对比度随微孔间距的变化关系。由图可知，不同直径的微孔，当间距为 74 nm时，强度对比度均达到

最大值，分别为 15.6、18.7、21.3、27.0和 34.0。在其他位置处，强度对比度均随微孔间距的增大出现多个极大

值和极小值，且极大值和极小值的位置一致。因此，微孔衍射波前强度对比度的变化规律只与微孔间距有

关，而与微孔直径大小无关，但微孔直径大小会影响某一间距处的强度对比度。
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图 6 衍射波前强度对比度随微孔间距的变化

Fig.6 Variation of intensity contrast versus pinhole separation
3.3 微孔排列方式对衍射波前强度分布的影响

由 3.2节可知，两个微孔之间距离的变化将会影响衍射波前的强度分布，进而影响衍射波前的强度对比

度。当微孔阵列中有多个微孔时，微孔的排列方式也将影响衍射波前的强度分布。

图 7所示为六角排列孔阵列和随机排列孔阵列在完全相干光、部分相干光和完全非相干光照明下衍射

波前的强度分布。为方便比较，同时给出了单孔衍射波前的强度分布。孔阵列中，微孔直径大小为 200 nm，

微孔个数为 800个。由图可知，在完全非相干光照明下，六角排列孔阵列和随机排列孔阵列衍射波前强度分

布和单孔情况下是一致的，且强度大小是单孔情况下的 800倍。在完全相干光照明下，六角排列孔阵列和随

机排列孔阵列衍射波前中央都出现了极强的零级，该极强零级的出现，将使探测器中间像素达到饱和时，边

缘像素仍然探测不到信号。另外，六角排列孔阵列衍射波前中还出现了次级，而随机排列孔阵列中无任何

图 7 不同排列方式的微孔衍射波前的强度分布。(a) 二维分布 ; (b) 截面图

Fig.7 Intensity distribution of wavefront diffracted by pinhole array with different arrangements. (a) 2D distribution; (b) cross section
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次级。在部分相干光照明下，六角排列孔阵列和随机排列孔阵列衍射波前中仍有零级，但零级的强度比完

全相干光照明时弱很多。另外，六角排列孔阵列衍射波前零级周围存在旁瓣 (方形分布孔阵列与此类似，这

里不做分析)，使衍射波前强度分布出现涨落，而随机排列孔阵列衍射波前零级周围无旁瓣，衍射波前强度分

布整体是平滑的。因此，下面将对随机排列微孔阵列进行优化分析，通过控制微孔的直径大小和间距实现

零级强度的控制，获得满足纳米精度波像差检测精度要求的衍射波前强度对比度。

3.4 随机排列微孔阵列衍射波前强度对比度优化

由前几节可知，微孔阵列衍射波前的强度对比度与微孔的直径大小、微孔间距和排列方式有关。本节

考虑随机分布微孔阵列中微孔的直径大小和微孔的排列对衍射波前强度对比度的影响。由于随机排列微

孔阵列中，各微孔之间的间距是随机的，在强度对比度优化过程中，将通过控制微孔阵列中距离最近的微孔

的距离来控制微孔阵列中微孔的位置。

图 8所示为随机排列微孔阵列中，衍射波前的强度对比度随微孔间距 S的变化关系，此处 S为微孔阵列

中距离最近的微孔的间距。由图可知，当微孔间距从 250 nm增大到 600 nm时，衍射波前的强度对比度不断

减小。对于相同间距的微孔，直径越小，衍射波前的强度对比度也越小。当微孔直径小于 150 nm时，衍射波

前强度对比度均小于 12.0；直径 190 nm和 200 nm的微孔，衍射波前强度对比度在间距 250~600 nm范围内均

大于 12.0，故不能满足要求。在衍射波前强度对比度满足要求的情况下，为了获得尽量大的透射率，要求微

孔直径尽量大，孔间距尽量小 (孔阵列中，微孔间距越小，微孔个数越多)。将图 8的曲线画成二维图像，如图

9所示。图中白色曲线右下方点对应的微孔间距和直径大小均能满足强度对比度小于 12.0的要求，而左上

方的点对应的微孔间距和直径大小均不能满足要求。通过优化微孔透射率和衍射波前强度对比度后，采用

直径 170 nm的微孔，间距 S为 306 nm，此时，微孔阵列中孔个数为 428，衍射波前的强度对比度为 11.70。

3.5 微孔位置误差对衍射波前强度对比度的影响

按照 3.4节得到的微孔阵列中微孔的直径大小和位置信息后可用于实际微孔阵列的加工。然而，由于

加工误差，微孔的直径大小和位置坐标将和理论设计结果存在偏差。该偏差对最终衍射波前强度对比度的

影响程度需进行评估。对于目前的电子束加工水平来说，加工 170 nm 直径大小的微孔时，直径大小控制

在±10.0 nm 是可以实现的 [18-20]，由图 3可知，该直径大小的变化对单个微孔衍射波前强度对比度的影响较

小。因此，这里不予以考虑。

图 10所示为随机排列微孔阵列中，微孔的位置存在 0、±5.0、±10.0、±15.0、±20.0 nm峰谷 (PV)值的加工误

差时，衍射波前强度对比度随微孔间距的变化情况。其中微孔的直径大小为 170 nm，由图可知，微孔位置的

加工误差基本不影响衍射波前的强度对比度。

4 结 论
采用 FDTD法和部分相干性理论分析了随机排列微孔阵列中微孔的直径大小、间距、位置以及微孔位置

加工误差对衍射波前强度对比度的影响，获得了满足纳米精度波像差检测所需的微孔阵列的最优参数。与

图 8 衍射波前强度对比度与微孔间距的关系

Fig.8 Relationship between intensity contrast of diffracted
wavefront and pinhole separation

图 9 衍射波前强度对比度与微孔间距和直径大小的关系

Fig.9 Relationship between intensity contrast of diffracted
wavefront versus pinhole diameter and separation
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图 10 微孔位置加工误差对衍射波前强度对比度的影响

Fig.10 Effect of fabrication errors of pinhole location on intensity contrast of diffracted wavefront
周期排列微孔阵列相比，随机排列微孔阵列可获得更加光滑的衍射波前强度分布。随机排列微孔阵列中微

孔直径大小、间距和排列方式均会影响衍射波前的强度对比度，而微孔位置的加工误差基本不影响衍射波

前的强度对比度。为了使衍射波前的强度对比度小于 12，微孔阵列中需采用间距大于等于 306 nm、直径

170 nm的微孔，此时，微孔阵列中微孔个数为 428，衍射波前的强度对比度为 11.70。分析结果对实现投影物

镜系统波像差纳米精度的检测具有重要意义。
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