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基于Ptychography的极紫外光刻
投影物镜波像差检测技术
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摘要　Ptychography是一种基于扫描式相干衍射成 像 的 相 位 恢 复 技 术,实 验 装 置 简 单,抗 干 扰 能 力 强.将

Ptychography技术用于投影物镜波像差的检测,并分析了检测不同数值孔径投影物镜波像差所采用的光场传播公

式、离散化条件及实验架构.数值仿真与实验结果表明,Ptychography技术用于波像差检测时检测标记的通光率

需要在４５％~８０％范围内;增加标记图案的复杂性并在计算过程中增加配准环节可提高收敛速度与检测精度;波
像差检测精度在１０－３λ以内.将Ptychography技术应用于极紫外光刻投影物镜波像差检测是可行的.
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１　引　　言
投影物镜系统是光刻机的核心分系统之一,对投影物镜系统的波像差进行高精度检测和控制是实现高
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质量光刻成像的必要条件[１].当前最具代表性并已成熟应用于主流光刻机中的波像差检测技术是ShackＧ
Hartmann传感器和剪切干涉仪[２Ｇ９].这类技术的实现方法是将特定的光学元件(准直透镜、分光元件等)置
于投影物镜波像差检测系统的光路中,通过某种技术手段从含有瞳面波前信息的探测结果中提取波像差的

差分数据,再用某种数值方法(如Rimmer法)由波像差的差分数据重建波像差数据.这类技术稳定性高、计
算速度快,但在极紫外光刻(EUVL)系统中难以克服系统误差.近年来美国劳伦斯Ｇ伯克利国家实验室在

EUVL波像差检测领域开展了探索性工作,其中之一是将 Ptychography技术应用于 EUVL波像差检

测[１０].基于Ptychography的波像差检测技术通过对标记面与观测面之间光场传播过程的迭代优化找寻标

记面光场的最优解,进而得到瞳面的波像差,系统结构相对简单,对系统误差相对不敏感[１０].
本文研究了基于Ptychography的波像差检测技术原理及算法,给出了光场传播公式所需满足的条件,

分析了不同检测标记、不同配准方式下的仿真结果,提出了可见光下的实验方案并得到实验结果,验证了

Ptychography技术用于波像差检测的可行性.

２　基本原理
２．１　Ptychography原理

Ptychography是由相干衍射成像(CDI)技术发展而来的相位恢复技术,既保持了传统CDI无透镜成像

和检测分辨率高的技术优势,又克服了传统CDI算法收敛速度较慢或收敛停滞的缺点.Ptychography原理

如图１所示,照明光波照射到检测标记上,检测标记在垂直于光轴的平面内进行步进扫描,每一步扫描均与

上一步有部分重叠,观测面记录检测标记在每步扫描时形成的衍射图样,通过对检测标记所在平面(标记面)
和CCD所在平面(观测面)间光场传播过程的反复迭代运算,得到照明光波或检测标记的相位信息.

图１ Ptychography原理图

Fig．１ Principleofptychography

　　基于Ptychography的相位恢复算法称为PIE(PtychographicIterativeEngine)算法[１１].PIE算法在恢

复每步扫描结果的同时也满足其他扫描结果的约束,最后的恢复结果是所有扫描结果的共同解,所以与传

统CDI的相位恢复算法[如GS(GerchbergＧSaxton)算法、混合输入输出(HIO)算法]相比,PIE算法的恢复

精度更高[１２Ｇ１３].
应用Ptychography进行相位恢复时,扫描过程可以是等间距的步进扫描,也可以是旋转扫描[１４];照明

光波可以是平面波,也可以是球面波[１５];光场传播过程可以是夫琅禾费衍射,也可以是菲涅耳衍射[１６].不

同的实现方式会使相位恢复算法表现出不同的性能.后文将详细讨论Ptychography检测投影物镜波像差

时的具体实现方式.

２．２　用PIE算法恢复照明光波进行波像差检测

PIE算法最初应用于已知照明光波时的检测标记恢复,也可通过已知检测标记恢复照明光波,故该方法

可用于投影物镜波像差检测.图２所示为Ptychography检测投影物镜波像差的两种实验架构.位于投影

物镜物面的相干点光源照明投影物镜,检测标记位于投影物镜像点附近(前或后均可)的标记面上,CCD位

于投影物镜像点之后的观测面上.设标记面与投影物镜像点的距离为δ１,观测面与投影物镜像点的距离为

δ２.将自投影物镜出瞳面出射的球面波传播至标记面上形成的光场作为Ptychography的照明光波,其表达

式为

P(x,y)＝t(x,y)exp[jkW(x,y)]L(x,y), (１)
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式中t(x,y)exp[jkW(x,y)]为光瞳函数传播至标记面处的函数形式,t(x,y)为光瞳在标记面处的振幅透

过率,W(x,y)为光瞳在标记面处携带的波像差,L(x,y)为标记面处球面波相位因子,其傍轴近似下的效果

相当于焦距为δ１ 的薄透镜进行相位变换,表达式为

L(x,y)＝exp∓jk
x２＋y２

２δ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中“－”代表会聚球面波,“＋”代表发散球面波.

图２ 用PIE算法检测投影物镜波像差的两种实验架构.
(a)检测标记位于投影物镜像点之前;(b)检测标记位于投影物镜像点之后

Fig．２ TwoexperimentalconfigurationsforwavefrontaberrationmeasurementofprojectionlenswithPIEalgorithm敭

 a Objectisplacedinfrontofthefocus  b objectisplacedbehindthefocus

　　照明光波对满足一定要求的检测标记进行扫描,将每次扫描的出射波作为Ptychography的出射光场.
出射光场传播至观测面得到衍射光场,该光场受观测面上CCD采集衍射图样的振幅约束.约束后的衍射光

场逆传播至标记面得到更新后的出射光场,由更新后的出射光场更新照明光波并改变检测标记的位置,再进

行下一次迭代.通过PIE算法恢复照明光波并进行波像差检测的迭代过程如图３所示.

图３ PIE算法的流程图

Fig．３ FlowchartofPIEalgorithm

　　当约束前后衍射光场之间的误差平方和(SSE)充分小时,迭代过程终止.与PIE算法相关的算法还有

pPIE算法和ePIE算法,这两种算法可以同时恢复照明光波和检测标记[１７Ｇ１９].实际应用中,难以获知检测标

记的准确分布,因此采用改进的PIE算法可进一步提高照明光波的恢复精度.

PIE算法恢复的照明光波经光场逆传播至投影物镜光瞳面并去掉球面波相位因子可得到投影物镜的光

瞳函数,提取光瞳函数的相位,得到投影物镜的波像差.

２．３　PIE算法中的光场传播过程

PIE算法恢复照明光波并检测波像差,需选取合适的光场传播公式并进行合理离散化以准确描述算法

１０１２００２Ｇ３
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中标记面至观测面的光场传播过程.在投影物镜波像差检测中,该过程为菲涅耳衍射.描述该菲涅耳衍射

的公式的选取依赖于照明光波的光束发散角或投影物镜像方数值孔径(NA).当 NA 较小时,可以用傍轴

近似下的菲涅耳衍射公式;当NA 较大时,傍轴近似不再适用,可以选取其他满足或近似满足亥姆霍兹方程

的衍射公式.

２．３．１　小 NA 情形下的光场传播过程

２．３．１．１　菲涅耳衍射的单步傅里叶变换公式

在图２(a)所示的实验架构中,检测标记置于投影物镜像点前δ１ 处,CCD置于投影物镜像点后δ２ 处,衍
射距离d＝δ１＋δ２.无检测标记时标记面上的出射光场φ(x,y)＝P(x,y).

当投影物镜像方NA＜０．１５时,标记面至观测面的光场传播过程可认为满足傍轴近似条件.一维形式

下,该过程可表达为

ψ(u)＝
exp(jkd)

jλd
expj

k
２du

２æ

è
ç

ö

ø
÷FTx,uλd

é

ë
êê

ù

û
úú φ(x)exp

jk
２dx

２æ

è
ç

ö

ø
÷{ }, (３)

式中φ(x)为一维形式下的出射光场,ψ(u)为一维形式下的衍射光场,FT[x,u]{}为坐标x 到坐标u 的傅

里叶变换.
对(３)式离散化,将快速傅里叶变换(FFT)引入数值计算中,有

ψ(pδu)＝
exp(jkd)

jλd
expj

k
２d
(pδu)２

é

ë
êê

ù

û
úúFFTnδx,pδuλd

é

ë
êê

ù

û
úú φ(nδx)exp

jk
２d
(nδx)２é

ë
êê

ù

û
úú{ },

p,n＝－
N
２
,,N

２－１, (４)

式中N 为取样数,δx 和δu 分别为标记面和观测面的取样间隔,由离散傅里叶变换可得

δu＝
λd
Nδx

. (５)

　　(３)式可以描述傍轴近似下标记面至观测面的光场传播过程,但离散后的(４)式则不一定.如果离散的

菲涅耳衍射数值计算不能较为准确地反映连续的菲涅耳衍射积分,也就不能较为准确地反映CCD所采集的

衍射光斑数据,则在PIE算法中无法得到正确结果.
(４)式中离散化参数δx、δu 和N 所需满足的条件如下.

１)光场传播公式中标记面和观测面的取样范围要包含照明光波沿几何光学传播到其所在位置的几何

光斑,即
Nδx＞２NAδ１, (６)

Nδu＞２NAδ２. (７)

　　２)(４)式中傅里叶变换核的取样过程需满足奈奎斯特定理.将一维形式的(１)式代入(３)式,得到

ψ(u)＝
exp(jkd)

jλd
expj

k
２du

２æ

è
ç

ö

ø
÷FTx,uλd

é

ë
êê

ù

û
úú t(x)expjkW(x)＋j

k
２
１
d －

１
δ１

æ

è
ç

ö

ø
÷x２é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (８)

式中的变换核包含了标记面透过率函数、波像差因子和二次相位因子,前两者对后者而言空间变化率不大.
如果二次相位因子相邻两个取样点间的最大变化值不超过π,可近似认为取样满足奈奎斯特定理[２０],即

max Ə
Ən

k
２
１
d －

１
δ１

æ

è
ç

ö

ø
÷(nδx)２é

ë
êê

ù

û
úú{ }≤π. (９)

(９)式在n＝N/２时取得最大值,由此可确定标记面取样间隔δx 需满足

(δx)２ ≤
λd
N

δ１
δ２
. (１０)

假设δ２＝mδ１,(１０)式可进一步转化为

δx≤
δu
m
. (１１)

　　由(６)式和(１１)式可得到(７)式,(６)式和(１１)式给出了物像取样间隔满足(５)式的前提下由(４)式描述标

记面至观测面的光场传播过程时,离散化参数δx、δu 和N 需满足的条件.进一步计算表明,对图２(b)所示

１０１２００２Ｇ４
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的实验架构,采用(４)式计算菲涅耳衍射,离散化条件不变.

２．３．１．２　菲涅耳衍射的双步傅里叶变换公式

用(４)式计算菲涅耳衍射的不足之处是物像取样间隔需满足(５)式的恒定关系.实际测量时,标记面或

观测面的分辨率常常是给定的,因此需要可自由选取物像取样间隔的菲涅耳衍射公式.两种双步传播的菲

涅耳衍射计算公式分别为[２１]

ψ(u)＝－j
δu
δxexp

(jkd)expj
k
２d
δx＋δu
δu u２æ

è
ç

ö

ø
÷

FT[ν２,u]expjπλd
δx
δuν

２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷FT[x,ν１]φ(x)exp

jk
２d
δx＋δu
δx x２æ

è
ç

ö

ø
÷{ }{ }, (１２)

ψ(u)＝
δu
δxexp

(jkd)exp－j
k
２d
δx－δu
δu u２æ

è
ç

ö

ø
÷

IFT[ν２,u]exp－jπλd
δx
δuν

２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷FT[x,ν１]φ(x)exp

jk
２d
δx－δu
δx x２æ

è
ç

ö

ø
÷{ }{ }, (１３)

式中IFT[ν,u]表示傅里叶逆变换,ν２＝ν１d１/d２,即第一步傅里叶变换得到的结果要进行d１/d２ 的坐标缩放

后才能用于下一步的傅里叶变换.坐标缩放并不影响ψ(u)的相对分布,实际计算时,可先不进行坐标缩放,
只需在最后的结果中乘以相应的常数项比例因子.

在投影物镜像方NA 既定的情况下,需合理地选取(１２)式或(１３)式的离散化参数使得数值计算公式能

够较为准确地反映衍射积分.以(１２)式为例,采用图２(a)所示的实验架构,离散化参数满足的首要条件依

然是(６)式和(７)式.由于物像取样间隔可自由选取,根据几何关系,将观测面和标记面取样间隔之比设置为

与观测面和标记面到投影物镜像点距离之比相等是合理的,即

δu
δx＝

δ２
δ１＝m. (１４)

　　在满足(１４)式的前提下,只要满足(６)式和(７)式中的其中一个,另一个就自然满足.将一维形式的(１)
式代入(１２)式中,提取该式两步傅里叶变换的变换核中的二次相位因子,选择标记面取样间隔使相邻两个取

样点间的最大变化值不超过π.第一步傅里叶变换的变换核中二次相位因子为

jk
２
１＋m
d －

１
δ１

æ

è
ç

ö

ø
÷x２. (１５)

在满足(１４)式的情况下,(１５)式的结果为零,即第一步傅里叶变换不再存在二次相位因子.第二步傅里叶变

换的变换核中二次相位因子为

jπλ
d
mν

２
１. (１６)

使其满足取样定理,有

max Ə
Ənjπλ

d
m
(nδν１)２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }≤π, (１７)

即

(δν１)２ ≤
m

Nλd
. (１８)

由于δν１＝
１

Nδx
,(１８)式可进一步转化为

(δx)２ ≥
λd
N
１
m
. (１９)

由(１４)式,(１９)式可进一步转化为

Nδxδu≥λd. (２０)

　　进一步计算表明,对于图２(b)的实验架构,采用(１３)式计算菲涅耳衍射,其离散化条件与(１２)式所需满

足的离散化条件相同.
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２．３．１．３　两种计算公式的离散化条件

表１所示为单步傅里叶变换计算公式和双步傅里叶变换计算公式在图２所示的两种实验架构下计算菲

涅耳衍射的离散化条件,两种公式的离散化条件决定了不同的适用范围.
表１ 公式的离散化条件

Table１ Conditionsofdiscretionfordifferentformulas

SingleＧFFTformula DoubleＧFFTformula

Nδxδu＝λd
Nδx＞２NAδ１
δu
δx≥m

Nδxδu≥λd
Nδx＞２NAδ１
δu
δx＝m(setting)

　　表２所示为投影物镜NA＝０．１,照明波长λ＝５３２nm,CCD分辨率δu＝７．４时,两种公式计算菲涅耳衍

射时离散化参数和实验架构参数的设计方案.
表２ 两种公式计算菲涅耳衍射时离散化参数和实验架构参数的设计方案

Table２ Schemeofdiscretionparametersandexperimentalconfigurationswhileusing
differentformulastosimulateFresneldiffraction

Parameter N δu/μm δx/μm m δ１/mm δ２/mm

SingleＧFFTformula ５１２ ７．４ １．２６ ５ １．５０ ７．５０
Single/DoubleFFTformula ５１２ ７．４ １．４８ ５ １．７６ ８．７８
DoubleＧFFTformula ５１２ ７．４ １．４８ ５ １．５０ ７．５０

　　表２第二行所示的设计方案是同时满足Nδxδu＝λd 和δu/δx＝m 情况下的离散化参数和实验架构参

数.在临界情况下,应用单、双步傅里叶变换公式计算菲涅耳衍射都能在观测面得到较为准确的衍射光场振

幅分布,且两种公式计算菲涅耳衍射的结果完全相同.

２．３．２　大 NA 情形下的光场传播过程

当投影物镜像方NA＞０．１５时,标记面至观测面的光场传播过程用傍轴近似条件下的菲涅耳衍射公式

计算存在较大误差,因此需选取其他衍射公式.角谱公式严格满足亥姆霍兹方程,但对于图２的实验架构,
由离散化条件决定的架构参数需至少满足

δ１ ≥δ２, (２１)

δu＜
λ
２NA

. (２２)

　　无论是针对１９３nm的大NA 深紫外(DUV)光刻投影物镜,还是１３．５nm的小 NA EUVL投影物镜,
由于投影物镜工作距离和CCD分辨率的限制,(２１)式和(２２)式都很难实现.

(２１)式和(２２)式的限定主要由角谱公式中物像取样间隔必须相等的条件造成,为打破该限定,Bao
等[２２]提出一种在瑞利Ｇ索末菲公式基础上进行近似的模拟大NA 情形下菲涅耳衍射过程的高数值孔径近似

(HNAA)公式,该公式为

ψ(u′,v′)＝
１－(λu′)２－(λv′)２

jλd
exp

jkd
１－(λu′)２－(λv′)２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úFTφ(x,y){ }, (２３)

式中坐标u′,v′与观测面坐标u,v 的关系为

u′＝
u

λ u２＋v２＋d２
,v′＝

v
λ u２＋v２＋d２

, (２４)

此时物像取样间隔的关系为

δx＝
λ Nδu

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Nδv
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋d２

Nδu
,δy＝

λ Nδu
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Nδv
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋d２

Nδv
. (２５)

　　由(２４)式可知,u′,v′与u,v 并非线性关系,由CCD采集到的衍射光斑要经过一定的插值处理才能与

(２３)式中的ψ(u′,v′)实现坐标匹配,进而完成PIE算法中的振幅约束.由(２５)式可知,HNAA公式没有角
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谱衍射公式中标记面取样间隔与观测面取样间隔必须相等这一限制条件,但前提是标记面的取样范围远小

于观测面的取样范围,对于图２所示的实验架构,有δ１≪δ２.仿真结果表明,采用该公式描述大NA 情形下

PIE算法中的光场传播过程也是有效的.

３　基于Ptychography的波像差检测仿真
３．１　不同NA 时基于Ptychography的波像差检测仿真

对于图２(a)所示的实验架构,设定小NA 情形下投影物镜像方NA＝０．１,照明波长λ＝５３２nm,检测标

记置于投影物镜像点前的距离δ１＝１．５mm,CCD置于投影物镜像点后的距离δ２＝７．５mm,标记面取样间隔

δx＝１．４８μm,观测面取样间隔δu＝７．４μm,取样数N＝４３８.照明光波的振幅透过率是半径为NAδ１的均

匀圆孔,照明光波的波像差由系数为c５＝０．１,c６＝０．０２,c７＝０．０４,c８＝０．０６,c９＝０．０８的泽尼克多项式构

成.检测标记如图４所示,大小为８１２μm×８１２μm.照明光波扫描检测标记４×４次,扫描距离为７４μm.

图４ 基于Ptychography的波像差检测仿真所采用的检测标记

Fig．４ Objectusedinsimulationforwavefrontaberrationmeasurementbasedonptychography

　　用ePIE算法恢复照明光波检测波像差,以(３)式或(１２)式计算标记面至观测面的光场传播过程,初始

猜测的照明函数为P０(x,y)＝t(x,y)L(x,y),初始猜测的检测标记为透过率为０．５的均匀物(即检测标记

完全未知),仿真结果如图５所示.

图５ 小 NA 下用ePIE算法检测波像差的仿真结果.(a)不同迭代次数下恢复的检测标记和波像差;
(c)３００次迭代后的SSE曲线;(d)定义和恢复的泽尼克系数

Fig．５ SimulationforwavefrontaberrationmeasurementbasedonptychographyunderlowNAexperimentalconfiguration敭

 a Recoveredobjectandwavefrontaberrationunderdifferentnumberofiterations  c SSEcurveafter３００iterations 

 d definedandrecoveredZernikecoefficients

　　采用图２(a)所示的实验架构,设定大NA 情形下投影物镜像方NA＝０．３,检测标记置于投影物镜像点

前的距离δ１＝０．５mm,CCD位置及其他参数不变.用ePIE算法恢复照明光波检测波像差,用HNAA公式

计算标记面至观测面的光场传播过程.仿真结果如图６所示.
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图６ 大 NA 下用ePIE算法检测波像差的仿真结果.(a)不同迭代次数下恢复的检测标记和波像差;
(b)３００次迭代后的SSE曲线;(c)定义和恢复的泽尼克系数

Fig．６ SimulationforwavefrontaberrationmeasurementbasedonptychographyunderhighNAexperimentalconfiguration敭

 a Recoveredobjectandwavefrontaberrationunderdifferentnumberofiterations  b SSEcurveafter３００iterations 

 c definedandrecoveredZernikecoefficients

　　两次仿真结果的SSE为１０－８量级,泽尼克系数误差在０．００５以内,恢复波像差与定义波像差之间的均

方根误差(RMSE)约为０．００８λ.需要说明的是,仿真所采用的ePIE算法假定检测标记完全未知,但实际测

量时,或多或少地知道检测标记的一些分布信息,给定检测标记的信息越多,算法收敛越快,恢复结果越准确.

３．２　不同检测标记下基于Ptychography的波像差检测仿真

选取合适的检测标记可使迭代算法收敛速度更快、恢复精度更高.虽然采用具有连续强度分布的检测

标记可使PIE算法收敛更快,但这种检测标记制作困难,而且其振幅分布难以准确确定,所以在实际测量

时,检测标记一般是二值标记.该二值标记的分布函数需满足两个先决条件:１)检测标记不具有任何周期

性;２)检测标记在每次扫描下形成的标记函数的逻辑和为１.条件１)是为了防止算法收敛于多个结果而引

发不确定性,条件２)是为了每个区域的照明光波都能被算法恢复.
当二值检测标记满足上述先决条件后,检测标记的通光率和复杂性也会影响算法的恢复结果.为简化

讨论检测标记的通光率对恢复结果的影响,假设所设计的检测标记在每步扫描下的标记块的通光率相同.
采用３．１节中小NA 情形下的仿真参数并应用PIE算法(即检测标记完全已知)进行仿真.图７所示为通光

率在１/１６~１５/１６范围内的共１５种检测标记.应用PIE算法时,照明光波扫描检测标记４×４次,每次扫描

距离为检测标记的１/４宽度.图８所示为相应检测标记下恢复的波像差以及恢复波像差与定义波像差之间

的均方根误差曲线.

　　由图８可知,检测标记的通光率在９/１６~１３/１６之间时,应用PIE算法的恢复结果较好,恢复的波像差

与定义的波像差之间的均方根误差在１０－３λ以内.实际测量时,也尽量将检测标记在每步扫描下形成的标

记函数的通光率设计在５５％~８０％之间.
图９所示为检测标记的复杂性对恢复结果的影响,４种检测标记通光率均为６２．５％但复杂度不同.图

９(a)所示检测标记的最小特征尺寸为１００μm,图９(b)~(d)所示检测标记的最小特征尺寸为２５μm.

　　图９(a)所示检测标记恢复波像差与定义波像差之间的均方根误差为３．５×１０－４λ,图９(b)、(c)所示检测

标记为４×１０－５λ,而图９(d)所示检测标记为９×１０－８λ.结果表明,在检测标记通光率相同的情况下,检测

标记越复杂(检测标记复杂度可用标记图形的最小特征尺寸及特征数目衡量),应用PIE算法的恢复结果

越好.
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图７ 通光率在１/１６~１５/１６范围内的１５种检测标记.(a)１/１６;(b)２/１６;(c)３/１６;(d)４/１６;(e)５/１６;(f)６/１６;
(g)７/１６;(h)８/１６;(i)９/１６;(j)１０/１６;(k)１１/１６;(l)１２/１６;(m)１３/１６;(n)１４/１６;(o)１５/１６

Fig．７ Objectswithtransmittancefrom１ １６to１５ １６敭 a １ １６  b ２ １６  c ３ １６  d ４ １６  e ５ １６  f ６ １６ 

 g ７ １６  h ８ １６  i ９ １６  j １０ １６  k １１ １６  l １２ １６  m １３ １６  n １４ １６  o １５ １６

图８ (a)~(o)相应检测标记下恢复的波像差;(p)定义的波像差;(q)恢复波像差与定义波像差之间的均方根误差曲线

Fig．８  a Ｇ o RecoveredwavefrontaberrationscorrespondingtotheobjectsinFig敭７  p definedwavefrontaberration 

 q RMSEbetweenrecoveredanddefinedwavefrontaberrationsforcorrespondingobjects

图９ (a)~(d)不同复杂度的检测标记;(e)~(h)与图(a)~(d)对应的检测标记下恢复的波像差;
(i)恢复波像差与定义波像差之间的均方根误差曲线

Fig．９  a Ｇ d Objectswithdifferentcomplexity  e Ｇ h recoveredwavefrontaberrationscorrespondingtotheobjectsin
Figs敭９ a Ｇ９ d  respectively  i RMSEbetweenrecoveredanddefinedwavefrontaberrationsforcorrespondingobjects

３．３　添加了配准过程的基于Ptychography的波像差检测仿真

检测标记与照明光波的配准精度也会影响迭代算法的恢复精度,在迭代算法中添加配准算法,可以进一

步改善恢复结果.配准思路有正向配准和逆向配准.正向配准的思路为:首先初始猜测照明光波定位至检
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测标记的大概位置,再在该位置附近逐像素检索,直至出射光场传播至观测面上的衍射光场与CCD采集到

的衍射光斑实现最佳匹配.实现最佳匹配的方式为优化目标函数

min
X,Y

∑
u,v

FFT{P(x,y)O(x＋X,y＋Y)}－ I(u,v)
２

∑
u,v

I(u,v)
. (２６)

　　如果配准至像素级,可采用坐标轮换法、模式搜索法或者模拟退火法求取最优的配准位置X,Y.正向

配准思路直观,结果准确,但计算效率低.
逆向配准的思路是由CCD采集到的衍射光斑附加初始猜测的相位得到衍射光场,将其逆传播至标记面

得到出射光场,从出射光场中去除照明光波得到待定位的标记函数O′(x＋X,y＋Y),找寻该标记函数在检

测标记上的位置,即优化目标函数

min
X,Y

∑
x,y

O′(x＋X,y＋Y)－O(x,y)２

∑
x,y

O′(x＋X,y＋Y)２
. (２７)

(２７)式的极小化可以转化为O′(x,y)和O(x,y)相关函数的极大化[２３Ｇ２４],所以(２７)式又可以写为

max
X,Y∑x,yO′(x,y)O

∗(x－X,y－Y). (２８)

　　按以下步骤求取上述目标函数的最优解:１)对O′和O 分别进行傅里叶变换得到O~′和O~;２)计算O~′O~;

３)对O~′O~ 进行傅里叶逆变换,得到O′和O 的相关函数r(X,Y);４)找出r(X,Y)极大值下的坐标

(X,Y).
逆向配准采用互相关法优化目标函数,计算效率比正向配准高,但由于需要猜测衍射光场的相位和照明

光波,其配准精度有时会不及正向配准.
无论是用(２６)式进行正向配准还是用(２８)式进行逆向配准,都需要猜测某些函数的分布,即预配准过

程.用PIE算法(或ePIE算法)检测波像差时,需要在图３所示的迭代过程中增加配准步骤,即上一扫描的

恢复结果用作下一扫描的配准过程中的猜测值.添加了配准过程的PIE算法(或ePIE算法)在实际的波像

差检测中,会极大地提升波像差检测精度.
采用３．１节中小NA 情形下的仿真参数和PIE算法(即检测标记完全已知)进行仿真.图１０(a)所示为

检测标记与照明光波完全对准的情况下采用PIE算法的恢复结果,SSE为１０－１７量级,恢复的波像差与定义

的波像差之间的均方根误差为５×１０－７λ.在图１０(a)的基础上对每步扫描下的标记函数添加相对于照明光

波的随机定位误差,误差在６倍标记面间隔(即６×１．４８＝８．８８μm)以内.图１０(b)所示为检测标记相对照

明光波存在上述随机定位误差时采用PIE算法的恢复结果,其SSE只收敛于１０－４量级,恢复的波像差与定

义的波像差之间的均方根误差为０．０４３λ.采用逆向配准方式对检测标记和照明光波进行预配准后的恢复

结果如图１０(c)所示,SSE收敛精度提升至１０－５量级,恢复的波像差与定义的波像差之间的均方根误差为

０．００９４λ.在PIE算法中添加配准过程,恢复结果如图１０(d)所示,SSE收敛至１０－６量级,恢复的波像差与定

义的波像差之间的均方根误差为０．００１５λ.

４　基于Ptychography的波像差检测实验
为验证Ptychography技术检测投影物镜波像差的可行性,搭建实验平台进行实验验证,如图１１所示.

所选用的实验参数如下:照明波长λ＝５３２nm,投影物镜(以显微物镜代替)像方 NA＝０．１０３６,CCD像素数

为１２０８pixel×１６０８pixel,像素宽度为７．４μm,采用(１２)式描述标记面至观测面的衍射过程.采用添加了

配准过程的ePIE算法恢复波像差,进行两组对比实验.第一组对比实验观察采用相同检测标记在不同实

验架构下的恢复结果:１)将CCD置于投影物镜像点后距离δ２＝７．５mm处,检测标记置于投影物镜像点前

距离δ１＝１．５mm处;２)将δ２ 设置为１５μm,δ１ 设置为１．５μm.两种实验架构均采用图１２所示的第一种检

测标记.图１３、１４所示为该组对比实验的实验结果.
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图１０ 配准对PIE恢复结果的影响.(a)检测标记与照明光波完全对准;(b)检测标记相对照明光波有随机定位误差;
(c)检测标记和照明光波进行预配准;(d)PIE算法中添加配准过程

Fig．１０ InfluenceofregistrationonPIErecoveryresults敭 a Objectisfullyalignedwithprobe 

 b objectismisalignedwithprobe  c objectandprobearepreＧregisteredwiththereverseＧregisteringmethod 

 d registrationprocessisaddedinthePIEalgorithm

图１１ 实验平台(a)示意图和(b)实物图

Fig．１１  a Schematicand b photographoftheexperimentalplatform

　　两次实验恢复的波像差峰谷值在０．３λ 以内,均方根误差在０．０４λ 以内,符合所测物镜的设计指标.两

次实验去除前四项泽尼克像差后误差的峰谷值为０．０３λ,均方根误差为０．００５λ,表明实验有一定的复现性.
第二组对比实验是在相同实验架构下采用不同检测标记的恢复结果,实验架构参数为δ２＝１５mm,

δ１＝１．５mm,采用图１２所示的３种尺寸为８１２μm×８１２μm 的检测标记,实验结果如图１５~１７所示.
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图１２ 实验中所用的三种检测标记.(a)检测标记I;(b)检测标记II;(c)检测标记III
Fig．１２ Threeobjectsusedinexperiments敭 a ObjectI  b objectII  c objectIII

图１３ 采用相同检测标记在不同实验架构下的实验结果.(a)恢复照明光波的振幅;(b)恢复的波像差;
(c)去掉前四项泽尼克像差后的波像差;(d)由恢复的泽尼克系数拟合的波像差

Fig．１３ Experimentalresultsrecoveredbythesameobjectunderdifferentexperimentalconfigurations敭

 a Recoveredamplitudeofprobe  b recoveredwavefrontaberration  c wavefrontaberrationwithoutthe
firstfourZerniketerms  d wavefrontaberrationfittedbyrecoveredZernikecoefficients

图１４ 由第一组对比实验得到的泽尼克系数

Fig．１４ Zernikecoefficientsacquiredfromthefirstgroupofcomparativeexperiments

　　如图１６所示,添加了配准过程的ePIE算法可使SSE收敛至１０－４量级.图１６所示的检测标记III曲线

比检测标记II曲线收敛得更快且收敛至更小值,证明了检测标记越复杂,对算法的恢复结果越有利.图１７
所示为三种检测标记下恢复波像差的泽尼克系数,由图可知,去除前四项系数(依次对应常相位、x 向倾斜像

差、y 向倾斜像差、离焦像差)后,由于检测标记离焦和倾斜等机械误差造成很大差异外,其余各项系数差别

不大,反映了实验结果的有效性.

５　EUVL投影物镜波像差检测系统设计与仿真
第３、４节分别给出了可见光下基于Ptychography的波像差检测仿真与实验,验证了Ptychography检

测投影物镜波像差的有效性.基于Ptychography的EUVL投影物镜波像差检测系统与上述系统的主要区

别在于照明波长为１０~１９nm,被测波前NA 为０．２５~０．３３.影响检测系统的主要原因为波长减小.设定

照明波长为１３．５nm,被测波前NA＝０．３,选择像素大小为２０μm×２０μm的极紫外面阵探测器,由前文所
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图１５ 在相同实验架构下采用不同检测标记的实验结果.(a)恢复照明光波的振幅;(b)恢复的波像差;
(c)去掉前四项泽尼克像差后的波像差;(d)由恢复的泽尼克系数拟合的波像差

Fig．１５ Experimentalresultsrecoveredbydifferentobjectsunderthesameexperimentalconfiguration敭

 a Recoveredamplitudeofprobe  b recoveredwavefrontaberration  c wavefrontaberrationwithoutthe
firstfourZerniketerms  d wavefrontaberrationfittedbyrecoveredZernikecoefficients

图１６ 第二组对比实验中三种检测标记的SSE曲线

Fig．１６ SSEcurvesofthethreeobjectsinthesecondgroupofcomparativeexperiments

图１７ 由第二组对比实验得到的泽尼克系数

Fig．１７ Zernikecoefficientsacquiredfromthesecondgroupofcomparativeexperiments

述光场传播公式的离散化条件,设定检测标记与像面的距离为１２．５μm,探测器光敏面与像面的距离为

１５mm.由于EUVL投影物镜的波像差均方根小于１nm,提高了对检测精度的要求.用ePIE算法检测

EUVL投影物镜波像差,算法初始猜测的照明函数和检测标记均设定为未知.图１８所示为仿真结果.
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EUVL投影物镜波像差数据参照文献[２５],检测标记依然采用图４所示图样,其有效区域大小为２０μm×
２０μm,照明光波扫描该检测标记４×４次,扫描距离为２μm.仿真结果给出的恢复波像差与定义波像差间

的均方根误差为０．０４nm.如果在算法中给定检测标记的部分信息,可进一步提高恢复精度.

图１８ 利用ePIE算法检测EUVL投影物镜波像差的仿真结果.(a)定义波像差;(b)恢复波像差;(c)泽尼克系数

Fig．１８ SimulationresultsforwavefrontaberrationmeasurementofEUVLprojectionlensbasedonptychography敭

 a Definedwavefrontaberration  b recoveredwavefrontaberration  c Zernikecoefficients

　　目前EUVL投影物镜的 NA 与DUV光刻投影物镜的 NA 相比相对较小,且基于Ptychography技术

的波像差检测系统结构相对简单,对系统误差相对不敏感,因而将Ptychography技术用于EUVL投影物镜

波像差检测有一定的优势.

６　结　　论
分析了Ptychography技术检测不同NA 投影物镜波像差所采用的光场传播公式、离散化条件及实验架

构,讨论了检测标记的通光率、复杂度及其与照明光波的配准对算法收敛性和波像差检测精度的影响.当

NA＜０．１５时,选取傍轴近似下的菲涅耳衍射公式描述标记面至观测面的光场传播过程,给出了采用单步傅

里叶变换和双步傅里叶变换算法时的离散化条件和相应检测系统的设计;当 NA 进一步增大时,分析发现

采用经典的角谱公式很难建立实际的实验系统,需采用 HNAA公式或者新的衍射场计算方法以适应实验

条件.检测标记的通光率需要控制在４５％~８０％之间,增加标记图案的复杂性能够获得更好的收敛速度与

检测精度,在计算过程中增加正向或逆向配准能够进一步提高波像差的恢复精度.
在可见光条件下开展了小NA 显微物镜的波像差检测实验,实验结果验证了该方法检测投影物镜波像

差的可行性.EUVL投影物镜的 NA 在０．２５~０．３３之间,采用Ptychography技术的波像差检测系统结构

简单,对系统误差不敏感,有望成为一种实用的极紫外光刻机原位波像差检测手段.
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