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超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测方法
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摘要 提出了一种基于空间像主成分分析的超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测方法。通过采用偏振光照明

和矢量光刻成像模型并考虑投影物镜的偏振像差，准确表征了超大数值孔径光刻机的空间像，从而提高了像差检

测模型的精度，实现了超大数值孔径光刻机投影物镜 33项泽尼克像差(Z5~Z37)的高精度检测。相比于原基于空间像

主成分分析的投影物镜成像差检测技术 (AMAI-PCA)方法，所提方法适用于超大数值孔径光刻机投影物镜波像差

检测。采用光刻仿真软件 PROLITH对所提方法的检测精度进行了仿真验证，并分析了空间像采样间隔对波像差检

测精度的影响。仿真结果表明，该方法对泽尼克像差(Z5~Z37)的检测精度优于 0.85×10-3λ。
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Abstract An aberration measurement method for hyper-NA lithographic projection lens by use of aerial image

based on principal component analysis is proposed. Aerial images of the hyper-NA lithographic projection lens are

expressed accurately by using polarized light and vector imaging model, as well as considering the polarization

properties. As a result, the accuracy of the measurement model is improved and the aberrations of hyper-NA

lithographic projection lens are measured accurately. Compared with the conventional AMAI-PCA method, the

proposed method is applicable for the hyper-NA lithographic projection lens. The lithographic simulator PROLITH

is used to validate the accuracies of aberration measurement and analyze the impacts of the sample interval of aerial

images on the accuracy of the aberration measurement. The result shows that the proposed method can retrieve

33 terms of Zernike coefficients (Z5~Z37) with maximum error less than 0.85×10-3λ.
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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。投影物镜是光刻机最重要的分系统之一。投影物

镜的波像差影响光刻机的成像质量，造成成像对比度降低，工艺窗口缩小 [1-3]。国际上多家光刻机研发单位

开发了各自的投影物镜波像差检测技术 [4-14]，根据测量对象的不同这些技术可以分为三类：基于光刻胶曝光

的波像差检测技术、基于空间像测量的波像差检测技术和基于曈面测量的波像差检测技术 [15]。其中基于空

间像测量的波像差检测技术是目前常见的一类技术，相比于其他两类波像差检测技术，其具有检测速度快、

成本低，能实时检测光刻机投影物镜波像差的优点。

基于空间像测量的波像差检测技术主要有多照明设置空间像测量 (TAMIS)技术、Z37船舶自动识别系统

(AIS)技术和基于空间像主成分分析的投影物镜波像差检测技术 (AMAI-PCA)等。ASML公司于 2001年研发

了 TAMIS技术 [4-6],TAMIS的技术原理是通过检测多种照明方式下成像位置偏移量 (IPE)和最佳焦面位置移动

(BFS)来检测投影物镜波像差。2005年，Nikon公司开发了 Z37AIS技术 [7-8]，通过对空间像进行傅里叶变换建

立傅里叶级数与泽尼克系数之间的线性关系，提取波像差。2011年，本课题组提出了一种基于空间像主成

分分析的投影物镜波像差检测技术 (AMAI-PCA)[12-14],该方法通过对空间像进行主成分分析和多元线性回归

分析的方法构建空间像光强分布与泽尼克系数之间的线性关系，并提取波像差信息。相比于 TAMIS、
Z37AIS等同类技术，AMAI-PCA不仅利用成像位置偏移量，还采用空间像形变等特征信息一并参与线性模

型的建立，因此，该线性模型对波像差的灵敏度更高，波像差检测精度也更高 [15]。但是，这种波像差检测技术

适用于数值孔径 (NA)小于 0.93的光刻机投影物镜波像差检测。随着光刻技术从干式发展至浸没式，光刻机

投影物镜的数值孔径增加到 1.35，基于标量成像模型的 AMAI-PCA技术难以准确地表征超大数值孔径光刻

机的空间像，因此，AMAI-PCA不适用于超大数值孔径光刻机投影物镜波像差的检测。

本文提出一种基于空间像主成分分析的超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测方法。首先建立超

大数值孔径光刻机投影物镜的空间像光强分布与泽尼克系数之间的线性关系。采用偏振光照明和矢量光

刻成像模型，并考虑投影物镜的偏振像差，准确表征超大数值孔径光刻机的空间像，从而建立与超大数值孔

径光刻机更加匹配的检测模型，实现投影物镜波像差的高精度检测。在此基础上，分析空间像采样间隔对

超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测精度的影响。

2 原 理
2.1 矢量光刻成像模型

超大数值孔径光刻机由于其超高 NA的特性，在投影物镜波像差检测时必须考虑光的矢量特性，因此需

要在光刻成像过程中使用矢量成像模型。图 1为典型的矢量光刻成像系统示意图，包括光源、掩模、投影光

学系统和硅片等。

图 1 典型的光刻成像系统示意图

Fig.1 Schematic of a typical optical lithographic imaging system
根据Hopkins矢量部分相干成像理论 [16]，空间像光强分布可表示为
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I（ x̂i, ŷi,Δz） = ∫⋯∫ 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    ×  

       [ ]O( f″̂, ĝ″)M 0 ( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)J Jones( f ̂ + f″̂, ĝ + ĝ″)E0
* ×

        exp{ }-i2π[ ]( f′̂ - f″̂)x̂i + (ĝ′ - ĝ″)ŷi dfd̂ĝdf′̂dĝ′df″̂dĝ″,
(1)

式中 J ( )f,̂ ĝ 为归一化的有效光源强度分布，H ( )f,̂ ĝ 为光瞳函数，O( )f,̂ ĝ 为掩模的衍射谱，M 0( )f,̂ ĝ 为 3 × 2
的传输矩阵，表示光场从出射光瞳面到像面的映射，其表达式为

M 0( )f,̂ ĝ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Mxx Myx

Mxy Myy

Mxz Myz

  ， (2)

J Jones( )f,̂ ĝ 是 2 × 2 的琼斯矩阵，表示投影物镜光瞳上坐标 ( )f,̂ ĝ 处的偏振像差，其表达式为

J Jones( )f,̂ ĝ = é

ë
ê

ù

û
ú

Jxx Jxy

Jyx Jyy

= é
ë
ê

ù
û
ú

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

， (3)
式中 ak( )k = 0,1,2,3 是泡利矩阵的复数系数，a0 的幅值表示标量透射率，相位表示波像差，a1~a3 的实部和虚

部分别表示不同本征偏振态之间的衰减和相位延迟。 E0 为入射光的琼斯矢量，*表示共轭转置，x̂ 和 ŷ 、f ̂
和 ĝ 分别为归一化的像面坐标、光瞳面坐标，表示为

x̂ = x
λ/NA , ŷ = y

λ/NA ,
f ̂ = f

NA/λ , ĝ = g
NA/λ , (4)

式中 NA 为投影物镜的数值孔径，λ为光刻机曝光波长，x 和 y 、f 和 g 分别为像面坐标、光瞳面坐标。

照明光源是光刻机成像系统的关键分系统之一，也是影响光刻成像分辨率的主要因素之一。 J( f,̂ ĝ) 表示

归一化的有效光源强度分布，常见的光源强度分布有传统照明、环形照明、二级照明和四级照明等，如图 2所示。

E0 为入射光的琼斯矢量，代表了光源的偏振情况，常见的光源的偏振情况有沿 X方向偏振、沿 Y方向偏振、45°
方向偏振、135° 方向偏振、径向偏振和切向偏振等，如图 3所示。

图 2 常见的光源强度分布。(a) 传统照明 ; (b) 环形照明 ; (c) 二级照明 ; (d) 四级照明

Fig.2 Common illumination types of source. (a) Conventional illumination; (b) annular illumination;
(c) dipole illumination; (d) quadrupole illumination

2.2 波像差提取方法

光刻成像过程可以表示为掩模上检测标记的衍射光谱在光刻投影物镜光瞳面会受到波像差的相位调

制，因此在测得的空间像中会包含光刻投影物镜的波像差信息 [14]。

光刻机投影物镜中的波像差通常使用一组相互正交的泽尼克多项式表征 [17]，其表达式为

W ( )f,g =∑
n = 1

∞
ZnRn( )f,g = Z1 + Z2 f + Z3g + Z 4[ ]2( )f 2 + g2 - 1 + Z5( )f 2 - g2 +

Z6∙2fg + Z7[ ]3( )f 2 + g2 - 2 f + Z8[ ]3( )f 2 + g2 - 2 g + ⋯, (5)
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图 3 常见的光源偏振情况。(a) X方向偏振 ; (b) Y方向偏振 ; (c) 45° 方向偏振 ; (d) 135° 方向偏振 ; (e) 径向偏振 ; (f) 切向偏振

Fig.3 Common polarization types of source. (a) X-polarized; (b) Y-polarized; (c) 45 degree-polarized;
(d) 135 degree-polarized; (e) radially polarized; (f) azimuthally polarized

式中Ｗ表示波像差。

在超大数值孔径光刻机中，投影物镜不仅存在波像差，偏振像差也不能忽略，因此需要重新建立超大数

值孔径光刻机投影物镜的空间像光强分布与泽尼克系数之间的线性关系。

以 3级X彗差 Z7 为例，设置 Z7 在 [ ]0,50 × 10-3λ 区间以间隔 5 × 10-3λ递增，并设置一定的偏振像差，该偏振像

差由一个琼斯矩阵 J Jones( f,̂ ĝ)表示，其中 Jxx 、Jxy 、Jyx 和 Jyy 的幅值和相位均采用泡利泽尼克多项式生成，系数 a0 的

幅值和 a1~a3 的实部范围为[-0.15,0.15]，系数 a0 的相位为 0，a1~a3 的虚部范围为 [ ]-20 × 10-3λ, 20 × 10-3λ [18-19]。依

次测得空间像光强分布，将得到的空间像光强分布分别与无波像差时的空间像光强分布作差，并计算均方根值，

以 Z7 为横坐标，计算得到的均方根值为纵坐标，画出曲线，对曲线进行线性拟合，拟合得到线性关系，如图 4所示。

由图 4可知，二者几乎是完全重合的，因此，可以认为在 50 × 10-3λ的泽尼克系数幅值范围内，空间像光强分布与 Z7

满足线性关系。

对空间像进行主成分分析[20]，得到主成分和相应的主成分系数。空间像的主成分表征空间像的形变特性，

根据主成分的特性，每一幅空间像都可以用有限阶主成分与主成分系数乘积叠加的形式近似表示，表达式为

A I (x,y, z ; Z) =∑
j = 1

m

PC - jC j (x,y, z)·Vj (Z) + ET ， (6)
式中 A I 表示空间像光强分布，Z 表示泽尼克系数，PC 表示主成分，V 表示主成分系数，ET 表示高阶项。由

(6)式可知，空间像被分解为主成分和主成分系数，即将泽尼克系数从空间像中分离到主成分系数中，并建立

了空间像与主成分系数之间的一一对应关系。

将主成分分析之后得到的主成分与主成分系数进行乘积得到重构空间像，将其与测得空间像进行对

比，得到残差的曲线，如图 4中所示，其是一条非常接近横坐标的曲线，验证了在 50 × 10-3λ的泽尼克系数幅

值范围内，空间像光强分布与 Z7 满足线性关系。 Z5~Z37 33阶泽尼克像差中其余泽尼克系数也具有这种线

性关系。由此建立了超大数值孔径光刻机投影物镜的空间像光强分布与泽尼克系数之间的线性关系，基于

此，提取泽尼克系数的具体流程如图 5所示。

图 4 超大数值孔径光刻机投影物镜空间像与泽尼克系数 Z 7 的线性关系

Fig.4 Linear relationship between the aerial image of hyper-NA lithographic projection lens and Zernike coefficient Z 7
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图 5 基于本方法的波像差提取流程

Fig.5 Process of the proposed method
基于空间像主成分分析的超大数值孔径光刻机投影物镜波像差提取方法包括建模阶段和像差提取

阶段。

建模阶段采用 Box-Behnken Design统计抽样方法设定 33项泽尼克系数 Z5~Z37 的组合 U Z ，并随机设定

一组偏振像差 ( )PT ; 采用偏振光照明方式和矢量光刻成像模型，使用光刻仿真软件 PROLITH[21]进行仿真，得

到仿真空间像集合，对仿真空间像集合进行主成分分析，获取仿真空间像的主成分以及相应的主成分系

数。将所述的主成分系数和所述的泽尼克像差组合作为已知数据，采用最小二乘法拟合方法 [22]计算线性回

归矩阵 ( )RM,TRM , 表示为

V = U Z·TRM ， (7)
根据线性回归矩阵 ( )RM ，建立主成分系数与泽尼克系数之间的线性关系。

像差提取阶段随机设定 33项泽尼克系数 Z5~Z37 ，采用光刻仿真软件 PROLITH进行仿真，得到待测空间

像，对待测空间像进行主成分分析，得到待测空间像的主成分系数，然后与 (7)式得到的线性回归矩阵按照最

小二乘法进行拟合，得到待测光刻机投影物镜波像差的 33项泽尼克系数。

波像差的检测精度定义为：测量误差平均值 m ean 与 3倍的测量误差标准差 std之和，即mean+3std。

3 仿真结果与分析
3.1 超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测仿真实验

为了对基于空间像主成分分析的超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测方法的性能进行评估，进行

了超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测的仿真测试，并与原 AMAI-PCA[12]进行比较。

通常 Z5~Z37 是超大数值孔径光刻机投影物镜中存在的主要的波像差，基于此，随机生成了 20组测试用

泽尼克系数，代入光刻仿真软件 PROLITH生成测试空间像，并进行超大数值孔径光刻机投影物镜波像差的

检测。同时在相同条件下使用原 AMAI-PCA检测方法进行超大数值孔径光刻机投影物镜波像差的检测，仿

真条件如表 1所示。

所提方法的光源照明方式及偏振状态如图 6(a)所示，原 AMAI-PCA的光源照明方式如图 6(b)所示，检测

标记如图 7所示；光源照明方式采用离轴照明中的四级照明，其部分相干因子 [ ]σ cen ,σ rad = [ ]0.8,0.3 ，所提方法

的照明方式中光源点的偏振状态为沿 X方向线偏振，原 AMAI-PCA的照明方式中光源点无偏振；.
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表 1 仿真条件

Table 1 Simulation settings

Wavelength λ

Illumination type
Polarization type

Partial coherence factors σ cen , σ rad

Detected target
Pattern of the target

Linewidth of the target
Pitch of the target

Orientation

NA

Input aberration type
Input single aberration value

Polarization aberration

Lithographic image model

Sampling range

Sampling interval

Proposed method

193 nm
Quadrupole illumination

X-polarized
0.8,0.3

Binary target
250 nm
3000 nm

0° 、30° 、45° 、90° 、120° 、135°

1.35
Z5~Z37

-0.02 λ~0.02 λ

Re a0~ Re a3: - 0.15~0.15
Im a0 = 0

Im a1~ Im a3: - 0.02 λ~0.02 λ

Vector imaging model

X/Y direction: -2000~2000 nm
Z direction: -900~900 nm

X/Y direction: 30 nm
Z direction: 125 nm

Aerial image sampling

Source

Projection lens

Lithographic image model

Conventional AMAI-PCA

193 nm
Quadrupole illumination

None
0.8,0.3

Binary target
250 nm
3000 nm

0° 、30° 、45° 、90° 、120° 、135°

1.35
Z5~Z37

-0.02 λ~0.02 λ

None

Scalar imaging model

X/Y direction: -2000~2000 nm
Z direction: -900~900 nm

X/Y direction: 30 nm
Z direction: 125 nm

图 6 (a) 所提方法的光源照明方式及偏振状态 ; (b) 原 AMAI-PCA光源照明方式

Fig.6 (a) Illumination type and the polarization type of the proposed method；(b) illumination type of conventional AMAI-PCA

图 7 检测标记

Fig.7 Schematic of a target
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检测标记为孤立空组合，该组合有 6个具有不同方向取向的孤立空，6个孤立空的方向取向分别为 0∘ 、

30° 、45° 、90° 、120° 和 135° ，每个孤立空的线宽为 250 nm，周期为 3000 nm。随机生成 20组泽尼克系数，单

项泽尼克系数幅值在 -0.02 λ~0.02 λ范围内服从正态分布 [23]，偏振像差由一个琼斯矩阵 J Jones( f,̂ ĝ) 表示，其中

Jxx 、Jxy 、Jyx 和 Jyy 的幅值和相位均采用泡利泽尼克多项式生成，系数 a0 的幅值和 a1~a3 的实部范围为 [-0.15,
0.15]，系数 a0 的相位为 0，a1~a3 的虚部范围为 [-0.02 λ, 0.02 λ] [18-19]。

根据 (7)式建立超大数值孔径光刻机空间像光强分布与泽尼克系数之间的线性模型。测试掩模 0∘ 方向

检测标记的前九阶主成分如图 8所示，30° 、45° 、90° 、120° 和 135° 方向检测标记前九阶主成分一致。第一

阶主成分 PC1是空间像光强分布的直流分量，第二阶、第三阶主成分 PC2、PC3分别代表了空间像光强分布

在水平和垂直方向上的偏导，第四阶、第五阶主成分 PC4、PC5分别代表了空间像光强分布在水平和垂直方

向上的二阶偏导，第六阶、第七阶主成分 PC6、PC7分别代表了空间像光强分布在水平和垂直方向上的三阶

偏导，第八阶、第九阶 PC8、PC9主成分分别代表了空间像光强分布在水平和垂直方向上的四阶偏导。

图 8 测试掩模 0° 方向检测标记的前九阶主成分

Fig.8 The first 9 order principal components of 0° orientation mask of the tested target
图 9为分别采用原 AMAI-PCA检测方法和所提方法得到的空间像光强分布，以及二者的差值。

图 9 (a) 原 AMAI-PCA的建模空间像 ; (b) 所提方法的建模空间像 ; (c) 空间像差值

Fig.9 (a) Aerial images of conventional AMAI-PCA; (b) aerial images of the proposed method; (c) difference value of two aerial images
由图 9可知，原 AMAI-PCA检测方法与所提方法在得到建模空间像时就有细微的不同，导致了所建立的

检测模型的不同，最终影响了超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测的精度。

图 10(a)为采用所提方法检测 20组含随机波像差的测试空间像的统计结果，依次所示为 Z5~Z37 33项泽

尼克系数检测的平均误差和标准差。由此统计结果可知，Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的最大平均误差出

现在 3级球差 Z9 ，最大平均误差为 0.0236 nm；Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的最大标准差出现在 3级像散
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Z5 ，最大标准差为 0.0484 nm，检测精度为 0.164 nm。因此所提方法在 -0.02λ~0.02 λ的单项泽尼克系数幅值

范围内的检测精度优于 0.00085 λ。

图 10(b)为采用原 AMAI-PCA检测方法检测 20组含随机波像差的测试空间像的统计结果，依次展示了

Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的平均误差和标准差。由此统计结果可知，最大平均误差为 0.125 nm，最大标

准差为 0.409 nm，检测精度为 1.29 nm。

图 10 (a) 采用所提方法得到的波像差检测结果 ; (b) 采用原 AMAI-PCA得到的波像差检测结果

Fig.10 (a) Aberration measurement results by use of the proposed method;
(b) aberration measurement results by use of conventional AMAI-PCA

所提方法在构建线性模型时采用偏振光照明和矢量成像模型仿真得到空间像，比原 AMAI-PCA采用非偏

振光照明和标量成像模型仿真得到空间像更精确，因此建立的线性模型也与超大数值孔径光刻机更加匹配。

改变照明光源中光源点的偏振方式，分别换成沿 Y方向偏振、径向偏振和切向偏振三种情况，其余条件不

变，采用所提方法检测 20组含随机波像差的测试空间像，对照明光源点沿 Y方向偏振情况的检测结果如图 11
所示；对照明光源点沿径向偏振情况的检测结果如图 12所示；对照明光源点沿切向偏振情况的检测结果如图

13所示。

图 11 (a) 光源照明方式及偏振状态 ; (b) Z5~Z37 波像差检测结果

Fig.11 (a) Schematic of the illumination type and the polarization type; (b) aberration measurement results of Z5~Z37

相比照明光源点沿 X方向偏振情况，此三种偏振照明方式下，Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的最大平均

误差和最大标准差均有微小的变化，最大平均误差小于 0.0256 nm，最大标准差全小于 0.055 nm，检测精度优

于 0.174 nm，即在 -0.02λ~0.02λ的单项泽尼克系数幅值范围内的检测精度优于 0.00091 λ。

分别采用传统照明、环形照明和二级照明对所提方法进行仿真测试，传统照明的部分相干因子 σ = 0.65 ，环

形照明的部分相干因子 [σ cen ,σ rad] = [0.9,0.7] ，二级照明的部分相干因子 [σ cen ,σ rad] = [0.8,0.2] ，三种照明方式中光源

点的偏振状态均为沿 X方向线偏振，检测标记不变，检测 20组含随机波像差的测试空间像的统计结果如表 2所
示。在传统照明条件下，Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的最大平均误差为 0.0329 nm；最大标准差为 0.0912 nm，
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图 12 (a) 光源照明方式及偏振状态 ; (b) Z5~Z37 波像差检测结果

Fig.12 (a) Schematic of the illumination type and the polarization type; (b) aberration measurement results of Z5~Z37

图 13 (a) 光源照明方式及偏振状态 ; (b) Z5~Z37 波像差检测结果

Fig.13 (a) Schematic of the illumination type and the polarization type; (b) aberration measurement results of Z5~Z37

检测精度为 0.2962 nm，检测精度优于 0.00154 λ。在环形照明条件下，Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的最大平

均误差为 0.0261 nm，最大标准差为 0.0675 nm，检测精度为 0.2222 nm，检测精度优于 1.16 × 10-3λ。在二级照明

条件下，Z5~Z37 33项泽尼克系数检测的最大平均误差为0.0232 nm；最大标准差为0.0565 nm，检测精度为 0.1696 nm，

检测精度优于 0.00088 λ。

表 2 波像差检测结果

Table 2 Results of aberrations measurement

Conventional illumination
Annular illumination
Dipole illumination

Maximum mean error /nm
0.0329
0.0261
0.0232

Maximum std error /nm
0.0912
0.0675
0.0565

Accuracy /nm
0.2962
0.2222
0.1696

3.2 采样间隔对波像差检测影响的仿真实验

空间像采样间隔的不同会影响投影物镜波像差检测精度的高低，因此，需要研究空间像采样间隔对波

像差检测精度的影响，为波像差检测过程中空间像采样间隔的选取提供依据。

将轴向(Z)的采样间隔从 55 nm每隔 10 nm一直到 175 nm，将 X或 Y方向上的采样间隔从 10 nm每隔 10 nm
一直到 100 nm。分析每种采样间隔下采用所提方法测得的波像差精度，如图 14所示。

由图 14可知，轴向 (Z)的采样间隔在 [55 nm,145 nm] 范围内，X或 Y方向上的采样间隔在 [10 nm,80 nm] 范
围内，采用所提方法检测得到的波像差检测精度均在 0.18 nm以下。其中，轴向 (Z)的采样间隔为 125 nm，X

或 Y方向上的采样间隔为 30 nm时，波像差检测精度为 0.1636 nm。
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图 14 不同采样间隔下采用所提方法测得的波像差精度

Fig.14 Accuracy of aberration measurement using different sampling intervals

4 结 论
本文提出了一种基于空间像主成分分析的超大数值孔径光刻机投影物镜波像差检测方法。通过采用

偏振光照明和矢量成像模型，并考虑投影物镜的偏振像差，准确表征了超大数值孔径光刻机的空间像，建立

了超大数值孔径光刻机的空间像光强分布与泽尼克系数之间的线性模型，实现了超大数值孔径光刻机投影

物镜泽尼克像差 Z5~Z37 的高精度检测。另外，分析了空间像采样间隔对超大数值孔径光刻机投影物镜波像

差检测精度的影响。利用光刻仿真软件 PROLITH的仿真测试表明，该方法对 33项泽尼克系数 ( Z5~Z37 )的检

测精度均优于 0.00085λ，比原 AMAI-PCA高 6.87倍。
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