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摘要　提出一种基于交替相移掩模空间像的光刻机投影物镜偏振像差检测方法.采用泡利Ｇ泽尼克系数表征偏振

像差,结合X 和Y 两种线性偏振照明方式,用像传感器测量不同照明条件下掩模空间像的成像位置偏移与最佳焦

面偏移,利用标定的偏振像差灵敏度矩阵计算获得泡利Ｇ泽尼克系数.采用光刻仿真软件对本文方法的有效性进

行了验证,结果表明其检测精度优于３．０７mλ.
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Abstract　AmeasuringmethodofpolarizationaberrationbasedonaerialimageofalternatingphaseＧshiftmaskis
proposed敭ThepolarizationaberrationisrepresentedbyPauliＧZernikecoefficients敭Theimageplacementerrorand
bestfocusshiftaremeasuredbyimagesensoratmultipleilluminationsettings combinedwithXandYlinearly
polarizedilluminatinglight敭ThePauliＧZernikecoefficientsareretrievedusingthecalibratedsensitivitymatrixof
polarizationaberration敭Thevalidityofthisproposedmethodisverifiedbynumericalsimulations andtheresults
indicatethatthemeasuringaccuracyislessthan３敭０７mλ敭
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１　引　　言
随着光刻特征尺寸的不断减小,光刻机的偏振效应越来越突显.作为光刻机偏振效应的一个主要来源,

投影物镜的偏振像差会引起图形位置偏移(IPE)、最佳焦面偏移(BFS)和图形特征尺寸(CD)误差等,导致成

像质量和工艺窗口的恶化[１Ｇ３].当采用高数值孔径(NA)投影物镜和偏振照明时,偏振像差对光刻成像质量
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的影响不容忽视,需要对其进行准确测量和控制[４Ｇ７].
近年来,研究人员相继提出了多种偏振像差检测方法.Shiode等[８]提出了结合SPIN技术和BLP原理

的偏振像差检测方法,通过测量不同线性偏振照明条件下的图像偏移,获得表示投影物镜双折射性质的相位

延迟和快轴方向.这种方法可以将现有的标量波像差测量技术用于偏振像差测量.随后,提出了基于瞳面

的偏振像差检测方法.Fujii等[９Ｇ１０]基于李群理论采用第一正则坐标表征偏振像差,并在此基础上提出了一

种投影物镜琼斯矩阵的检测方法.该方法利用原位测量装置iPot获得线性偏振光的斯托克斯矢量和标量

波前,成功重建了表征偏振像差的琼斯光瞳.Nomura等[１１Ｇ１２]提出了一种投影物镜穆勒矩阵的检测方法,采
用特制的穆勒矩阵测试掩模,利用iPot测得硅片面斯托克斯矢量,计算获得表征偏振像差的穆勒光瞳.然

而,这种检测方法需要特制的测试掩模,测量装置也需要包含偏振测量器件,使其系统结构相对复杂.为了

简化系统、降低检测成本,Dong等[１３]提出了一种基于空间像的偏振像差检测方法.该方法采用取向泽尼

克系数表征偏振像差,利用传感器测得的掩模空间像数据,计算重建了表征偏振像差的物理光瞳.然而,针
对各光瞳的奇像差和偶像差,该方法需要分别采用不同的掩模和检测模型,过程复杂,偏振衰减和偏振延迟

分量的检测误差有待减小.
为了进一步简化检测系统,提高检测精度,在分析泡利Ｇ泽尼克偏振像差对光刻成像影响的基础上,本文

提出一种基于交替相移掩模(AltＧPSM)矢量空间像的偏振像差原位检测方法.针对奇像差和偶像差项,该
方法分别利用多照明设置下AltＧPSM空间像的IPE和BFS计算获得相应的泡利Ｇ泽尼克系数,实现偏振像

差快速、精确检测.根据偏振像差对AltＧPSM空间像的影响,确定X 和Y 线性偏振照明方式下引起空间像

IPE和BFS的泡利Ｇ泽尼克偏振像差分量,然后根据空间像IPE和BFS与泡利Ｇ泽尼克系数之间的线性关

系,建立偏振像差检测模型,提出检测方法.最后,利用光刻仿真软件模拟验证所提检测方法的正确性,评估

其检测精度.

２　原　　理
２．１　偏振像差与矢量空间像的关系

光刻成像系统示意图如图１所示.

图１　光刻成像系统示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofopticallithographyimagingsystem

根据矢量光刻成像理论[１４],在考虑投影物镜的偏振像差时,空间像强度可以表示为

I(̂xi,̂yi,Δz)＝∫􀆺∫J(̂f,̂g)H (̂f＋f̂′,̂g＋ĝ′)H ∗ (̂f＋f̂″,̂g＋ĝ″)

O(̂f′,̂g′)M０(̂f＋f̂′,̂g＋ĝ′)JJones(̂f＋f̂′,̂g＋ĝ′)E０[ ] ×

O(̂f″,̂g″)M０(̂f＋f̂′,̂g＋ĝ″)JJones(̂f＋f̂″,̂g＋ĝ″)E０[ ] ∗ ×

exp－i２π (̂f′－f̂″)̂xi＋ (̂g′－ĝ″)̂yi[ ]{ }d̂fd̂gd̂f′d̂g′d̂f″d̂g″,

(１)

式中J(̂f,̂g)是科勒照明的有效光源强度分布,H (̂f,̂g)是投影物镜的光瞳函数,表示为 H (̂f,̂g)＝

expi２πΔz １－(NA)２(̂f２＋ĝ２)/(NA)２[ ] ,式中的f̂２＋̂g２≤１,Δz是以瑞利长度λ/(NA)２ 为单位的像

面离焦量,λ是照明光的波长,NA 是投影物镜的数值孔径.O(̂f,̂g)是掩模的衍射频谱,E０(̂f,̂g)是入射

光的琼斯矢量,M０(̂f,̂g)是偏振传递矩阵函数,表示为
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　　(１)式中JJones(̂f,̂g)是投影物镜的偏振像差,用２×２的琼斯矩阵表示,可以用泡利矩阵分解为具有物

理意义的泡利光瞳Pi(̂f,̂g)(包含Pa０－Amp
、Pa０－Pha

、Pa１－Rea
、Pa１－Ima

、Pa２－Rea
、Pa２－Ima

、Pa３－Rea
和Pa３－Ima

,分别对应

整个光瞳上泡利系数a０ 的振幅、相位、a１~a３ 的实部和虚部)[１５Ｇ１６].各个泡利光瞳可以用泽尼克多项式Rm

进一步分解为

Pi(̂f,̂g)＝∑
m
ZPi

m 􀅰Rm (̂f,̂g), (３)

从而使偏振像差可以用一系列泡利Ｇ泽尼克系数ZPi
m 表示[１６].

线性偏振照明方式下,采用如图２所示的线空比为１∶１、相移为１８０°的AltＧPSM,当周期p̂ 满足±１级

干涉条件１/[２(１＋σ)]＜p̂＜３/[２(１＋σ)]时,忽略泡利Ｇ泽尼克系数的二次项后,空间像的IPE和BFS与

泡利Ｇ泽尼克偏振像差的奇像差项和偶像差项之间是线性关系[１７]

IPE＝∑
m－odd

SPi
m 􀅰ZPi

m ,BFS＝∑
m－even

SPi
m 􀅰ZPi

m , (４)

式中IPE和BFS分别表示IPE和BFS.泡利Ｇ泽尼克系数ZPi
m 表示泡利光瞳Pi 中的第m 项泽尼克系数,SPi

m

表示ZPi
m 引起的IPE/BFS灵敏度.

图２　(a)交替相移掩模;(b)交替相移掩模剖面图

Fig敭２　 a AltＧPSM  b profilemapofAltＧPSM mask

２．２　偏振像差的检测方法

(４)式中,灵敏度SPi
m 的取值受入射光偏振态影响.当采用X 或Y 方向线性偏振光照明时,只有泡利光

瞳Pa０－Pha
和Pa１－Ima

对应的灵敏度SPa０－Pham 和SPa１－Imam 不为０,即只有泡利光瞳Pa０－Pha
和Pa１－Ima

引起AltＧPSM空

间像的IPE和BFS[１７Ｇ１８]. 另外,由于高阶像差比较小,因此可以忽略[６,１７].此时,在给定的数值孔径和部分

相干因子σ条件下,(４)式表示的偏振像差引起的空间像成像位置偏移量可以表示为

ΔX(NA,σ)＝SPa０－Pha７ ZPa０－Pha７ ＋SPa０－Pha１０ ZPa０－Pha１０ ＋SPa０－Pha１４ ZPa０－Pha１４ ＋
SPa１－Ima７ ZPa１－Ima７ ＋SPa１－Ima１０ ZPa１－Ima１０ ＋SPa１－Ima１４ ZPa１－Ima１４ ,

(５)

ΔY(NA,σ)＝SPa０－Pha８ ZPa０－Pha８ ＋SPa０－Pha１１ ZPa０－Pha１１ ＋SPa０－Pha１５ ZPa０－Pha１５ ＋
SPa１－Ima８ ZPa１－Ima８ ＋SPa１－Ima１１ ZPa１－Ima１１ ＋SPa１－Ima１５ ZPa１－Ima１５ ,

(６)

ΔZ(NA,σ)＝SPa０－Pha５ ZPa０－Pha５ ＋SPa０－Pha９ ZPa０－Pha９ ＋SPa０－Pha１２ ZPa０－Pha１２ ＋
SPa０－Pha１６ ZPa０－Pha１６ ＋SPa１－Ima５ ZPa１－Ima５ ＋SPa１－Ima９ ZPa１－Ima９ ＋
SPa１－Ima１２ ZPa１－Ima１２ ＋SPa１－Ima１６ ZPa１－Ima１６ ,

(７)

式中ΔX(NA,σ)和ΔY(NA,σ)是在给定的照明参数NA 和σ条件下透射像传感器检测到的X 与Y 方向成

像位置偏移量,ΔZ(NA,σ)是传感器检测到的最佳焦面偏移量.各阶X 方向奇像差、Y 方向奇像差和偶像

差的灵敏度SPi
m 可以分别表示为

SPi
m－X ＝

∂ΔX(NA,σ)
ZPi

m
,SPi

m－Y ＝
∂ΔY(NA,σ)

ZPi
m

,SPi
m－Z ＝

∂ΔZ(NA,σ)
ZPi

m
. (８)
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在n 组不同的NA 和σ条件下利用传感器测量X 方向成像位置偏移量,可得矩阵方程组

ΔX(NA１,σ１)

ΔX(NA２,σ２)

ΔX(NA３,σ３)
⋮

ΔX(NAn,σn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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＝

SPa０－Pha７ (NA１,σ１)

SPa０－Pha７ (NA２,σ２)

SPa０－Pha７ (NA３,σ３)
⋮

SPa０－Pha７ (NAn,σn)

SPa０－Pha１０ (NA１,σ１)

SPa０－Pha１０ (NA２,σ２)

SPa０－Pha１０ (NA３,σ３)
⋮

SPa０－Pha１０ (NAn,σn)

SPa０－Pha１４ (NA１,σ１)

SPa０－Pha１４ (NA２,σ２)

SPa０－Pha１４ (NA３,σ３)
⋮

SPa０－Pha１４ (NAn,σn)

SPa１－Ima７ (NA１,σ１)

SPa１－Ima７ (NA２,σ２)

SPa１－Ima７ (NA３,σ３)
⋮

SPa１－Ima７ (NAn,σn)

SPa１－Ima１０ (NA１,σ１)

SPa１－Ima１０ (NA２,σ２)

SPa１－Ima１０ (NA３,σ３)
⋮

SPa１－Ima１０ (NAn,σn)

SPa１－Ima１４ (NA１,σ１)

SPa１－Ima１４ (NA２,σ２)

SPa１－Ima１４ (NA３,σ３)
⋮

SPa１－Ima１４ (NAn,σn)
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SPa１－Ima７

SPa１－Ima１０

SPa１－Ima１４
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, (９)

可简写为

ΔX＝SX􀅰ZX, (１０)
式中ΔX 是成像位置X 方向偏移量矩阵,SX 是偏振像差引起成像位置X 方向偏移量的灵敏度矩阵,ZX 是

各阶泡利Ｇ泽尼克偏振像差X 方向奇像差项矩阵.
当采用X 或Y 方向线性偏振光照明时,(１０)式灵敏度矩阵SX 中灵敏度系数间满足关系式[１７Ｇ１８]

SPa１－Imam ＝ci􀅰SPa０－Pham , (１１)
式中

ci＝
１/２,whenE０＝ １,０[ ] T

－１/２,whenE０＝ ０,１[ ] T{ , (１２)

即灵敏度系数间线性相关.此时,灵敏度矩阵的秩rank(SX)＜６,可知单独采用X 或Y 方向线性偏振照明

时,不能通过(１０)式求解ZX 即各X 方向奇像差项.所以,在建模求解泡利Ｇ泽尼克偏振像差过程中,为了消

除灵敏度矩阵的线性相关性,需要同时利用X 和Y 两个方向的线性偏振照明.为此,在m 组不同的NA 和

σ条件下,分别将X 和Y 方向线性偏振照明时测得的矩阵方程组

ΔXX－Pol＝SX
X－Pol􀅰ZX,ΔXY－Pol＝SX

Y－Pol􀅰ZX, (１３)
组合成总的矩阵方程组

ΔXcom＝SXcom􀅰ZX, (１４)
式中

ΔXcom＝
ΔXX－Pol

ΔXY－Pol

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,SXcom＝

SX
X－Pol

SX
Y－Pol

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１５)

　　此时,通过(１４)式的超定方程组,可以采用最小二乘法求解泡利Ｇ泽尼克偏振像差X 方向奇像差项

ZX ＝SXcom
－１􀅰ΔXcom, (１６)

式中

ZX ＝ ZPa０－Pha７ ,ZPa０－Pha１０ ,ZPa０－Pha１４ ,ZPa１－Ima７ ,ZPa１－Ima１０ ,ZPa１－Ima１４[ ] T, (１７)
上标T表示转置.

同理,在X 和Y 线性偏振照明时,利用传感器分别测量m 组不同NA 和σ条件下的Y 方向成像位置偏

移量和最佳焦面偏移量,可以求解泡利Ｇ泽尼克偏振像差Y 方向奇像差项和偶像差项

０８１１００３Ｇ４
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ZY ＝SYcom
－１􀅰ΔYcom, (１８)

ZZ ＝SZcom
－１􀅰ΔZcom, (１９)

式中

ZY ＝ ZPa０－Pha８ ,ZPa０－Pha１１ ,ZPa０－Pha１５ ,ZPa１－Ima８ ,ZPa１－Ima１１ ,ZPa１－Ima１５[ ] T, (２０)

ZZ ＝ ZPa０－Pha５ ,ZPa０－Pha９ ,ZPa０－Pha１２ ,ZPa０－Pha１６ ,ZPa１－Ima５ ,ZPa１－Ima９ ,ZPa１－Ima１２ ,ZPa１－Ima１６[ ] T. (２１)

３　仿真结果与分析
根据上述检测方法,采用传统照明方式,其有效光源强度分布的表达式为J(̂f,̂g)＝１/(πσ２)􀅰

circ(f̂２＋ĝ２/σ),光源的部分相干因子σ的取值范围为[０．３,０．８],步长为０．０５;照明光波长λ＝１９３nm;
投影物镜的数值孔径NA 的取值范围为[０．８０,１,３５],步长为０．０５;横向放大因子 M＝０．２５;AltＧPSM 的线

宽w＝５５nm,周期p＝１１０nm.设置光瞳Pa０－Pha
和Pa１－Ima

中泡利Ｇ泽尼克系数ZPi
５ ~ZPi

１６ 的取值范围为

[０,２０mλ],在此范围内随机生成２０组泡利Ｇ泽尼克系数.分别将各组泡利Ｇ泽尼克系数对应的偏振像差代

入光刻仿真软件PROLITH,在X 和Y 线性偏振照明时,采用上述不同的NA 和σ照明条件,生成AltＧPSM
的空间像.然后,用数值计算软件 Matlab对生成的空间像进行分析,得到不同照明条件下偏振像差引起的

IPE和BFS.采用所提的偏振像差检测方法求解获得泡利光瞳Pa０－Pha
和Pa１－Ima

中的低阶泡利Ｇ泽尼克系

数.其中一组求解结果如图３所示,图３(a)是泡利光瞳Pa０－Pha
中输入和测量的泡利Ｇ泽尼克系数对比图,图

３(b)是泡利光瞳Pa１－Ima
中输入和测量的泡利Ｇ泽尼克系数对比图.

图３　输入和测量的泡利Ｇ泽尼克系数对比图.(a)泡利光瞳Pa０－Pha
中;(b)泡利光瞳Pa１－Ima

中

Fig敭３　ComparisonofinputandmeasuredPauliＧZernikecoefficients敭 a InPaulipupilPa０－Pha  b inPaulipupilPa１－Ima

由图３可知,在表示标量像差的泡利光瞳Pa０－Pha
中,测量获得的各阶泡利Ｇ泽尼克系数与输入泡利Ｇ泽尼

克系数相比,其最大差异为－０．９２mλ,而在表示X/Y 坐标轴方向相位延迟的泡利光瞳Pa１－Ima
中,其最大差

异为１．０７mλ.结果证明该方法可以很好地测量标量像差和X/Y 坐标轴方向的相位延迟.Y 方向奇像差的

求解原理和过程与上述X 方向奇像差的相同,不再赘述.
为了进一步评估此方法的有效性,分别计算２０组偏振像差测量结果的误差平均值和标准差(STD),并

采用(平均值＋标准差)表示像差的检测精度.计算获得的泡利Ｇ泽尼克偏振像差的误差平均值和标准差如

图４所示.图４(a)是泡利光瞳Pa０－Pha
中泡利Ｇ泽尼克系数的误差平均值和标准差,图４(b)是泡利光瞳

Pa１－Ima
中泡利Ｇ泽尼克系数的误差平均值和标准差.

图４　泡利Ｇ泽尼克系数的测量误差平均值和标准差.(a)泡利光瞳Pa０－Pha
中;(b)泡利光瞳Pa１－Ima

中

Fig敭４　MeanandSTDofmeasuredPauliＧZernikecoefficients敭 a InPaulipupilPa０－Pha  b inPaulipupilPa１－Ima
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由图４可知,在泡利光瞳Pa０－Pha
中,泡利Ｇ泽尼克系数测量误差的平均值最大为０．１９mλ,标准差最大为

２．８１mλ;而在泡利光瞳Pa１－Ima中,其测量误差的平均值最大为－０．３１mλ,标准差最大为３．０７mλ.由此可

知,重建的标量像差优于X/Y 坐标轴方向的相位延迟.从像差的种类来看,奇像差的检测精度相差不多,最
大值为１．６０mλ;球差的检测精度最高,最大值只有０．９７mλ;而像散的检测精度最低,最大值为３．０７mλ.这

是因为在所设置的照明条件(NA,σ)范围内,像散的灵敏度变化范围最小,而球差的灵敏度变化范围最大.
仿真结果验证了所提检测方法可以快速、精确地获得泡利光瞳Pa０－Pha

和Pa１－Ima
中的泡利Ｇ泽尼克系数,

具有检测系统结构简单、容易操作、测量精度高的优势.

４　结　　论
提出了一种基于矢量空间像的投影物镜偏振像差检测方法.利用透射像传感器测量X 和Y 两种线性

偏振照明方式、不同照明条件(NA,σ)下的 AltＧPSM 空间像IPE与BFS,计算获得泡利光瞳 Pa０－Pha
和

Pa１－Ima
的低阶泡利Ｇ泽尼克系数.利用光刻仿真软件对此方法进行了验证,结果表明两光瞳的奇像差(彗差

和三波差)的检测精度优于１．６０mλ,球差的检测精度优于０．９７mλ,像散的检测精度优于３．０７mλ.此方法

可以精确检测低阶泡利Ｇ泽尼克偏振像差,在将来的工作中,可以通过选择更加合适的照明条件和考虑偏振

像差间的串扰来增加可测像差项数.
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