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摘要　提出了一种基于八角度孤立空检测标记的超高 NA光刻投影物镜高阶波像差检测方法.通过对八角度孤

立空检测标记的空间像进行主成分分析(PCA)和多元线性回归分析,构建了超高NA光刻投影物镜的空间像光强

分布与高阶波像差之间的线性模型,并基于该模型实现了高阶波像差的检测.与使用六角度孤立空检测标记的传

统方法相比,本方法提高了光瞳面波前的采样效率,拓展了波像差检测范围,实现了超高NA光刻投影物镜高阶波

像差(Z５~Z６４)的高精度检测.光刻仿真软件PROLITH的仿真结果表明,该方法可实现６０项泽尼克系数(Z５~

Z６４)的检测,检测精度优于１．０３×１０－３λ.
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１　引　　言
光刻机是极大规模集成电路制造的核心装备,投影物镜是光刻机最重要的分系统之一.投影物镜的波

像差是影响光刻机套刻精度和成像分辨率的主要因素之一[１Ｇ４].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(NA)增加到１．３５,高阶波像差(主要为Z３８~Z６４)的影响变得不可忽略.为了使掩模

图形高保真度地转移到硅片上,需要对超高NA光刻投影物镜的高阶波像差进行相应的控制[５].为此,需要

一种快速、高精度的超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测方法.
目前,超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测的主流技术是基于瞳面测量的波像差检测技术.２０１３

年,ASML公司开发了一种基于多通道并行测量的波像差检测技术(PARIS)[５].该技术基于横向剪切干涉

原理,通过集成小型化干涉仪实现了６４阶泽尼克像差的检测,其检测精度高,但集成难度大,需要额外的硬

件成本.
基于空间像测量的波像差检测技术也是常见的一类技术,相比于基于瞳面测量的波像差检测技术,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.典型的此类技术有ASML公司的多照明

设置空间像测量技术(TAMIS)[６]、Nikon公司的基于空间像传感器的波像差检测技术(Z３７AIS)[７]和本课

题组提出的基于空间像主成分分析的投影物镜波像差检测技术(AMAIＧPCA)[８Ｇ９].这几种波像差检测技术

可实现NA小于０．９３的光刻投影物镜的波像差检测,但无法实现超高 NA光刻投影物镜波像差的检测.

２０１６年１月,本课题组改进了AMAIＧPCA技术,提出了基于空间像主成分分析的超高NA光刻投影物镜波

像差检测方法[１０].该方法使用偏振光照明和矢量成像模型,建立了与超高NA光刻机相匹配的检测模型,
实现了３３阶泽尼克像差的检测(Z５~Z３７).但由于检测标记的限制,该检测模型对高阶波像差的灵敏度较

低,无法实现超高NA光刻投影物镜高阶波像差的高精度检测.
本文提出一种基于八角度孤立空检测标记的超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测方法.首先建立超

高NA光刻投影物镜的空间像光强分布与高阶波像差之间的线性关系.该方法采用八角度孤立空作为检测

标记,实现了对投影物镜光瞳面波前的高效率采样,使得该检测标记的空间像包含高阶波像差信息.通过采

集空间像进行主成分分析与多元线性回归分析,从而建立对投影物镜高阶波像差敏感的检测模型,实现超高

NA光刻投影物镜高阶波像差的高精度检测.

２　原　　理
２．１　检测标记的确立

根据Hopkins矢量部分相干成像理论[１１],超高NA光刻投影物镜的空间像光强分布可表示为

I(x̂i,ŷi,Δz)＝∫∫J(f̂,ĝ)H(f̂＋f̂′,ĝ＋ĝ′)H ∗(f̂＋f̂″,ĝ＋ĝ″)×

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

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

exp{－i２π[(f̂′－f̂″)x̂i＋(ĝ′－ĝ″)ŷi]}df̂dĝdf̂′dĝ′df̂″dĝ″, (１)

式中,J(f̂,ĝ)为归一化的有效光源强度分布,H(f̂,ĝ)为光瞳函数,O(f̂,ĝ)为掩模的衍射谱,M０(f̂,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,E０ 为入射光的琼斯矢量,∗表示共轭转置,x̂ 和ŷ,f̂

和ĝ 分别为归一化的像面坐标、光瞳面坐标.JJones(f̂,ĝ)是２×２的琼斯矩阵,表示投影物镜光瞳上坐标

(f̂,ĝ)处的偏振像差,其表达式为

JJones(f̂,ĝ)＝
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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W,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.
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光刻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[１２],其表达式为

W(ρ,θ)＝∑
¥

n＝１
ZnRn(ρ,θ)＝

Z１＋Z２ρcosθ＋Z３ρsinθ＋Z４(２ρ２－１)＋
Z５ρ２cos２θ＋Z６ρ２sin２θ＋Z７(３ρ３－２ρ)cosθ＋, (３)

式中W 表示波像差,ρ是光瞳面上的半径,θ是方位角.
由(３)式可知,像面上任意一点的光强受光瞳面采样位置的影响,因此,光瞳面采样效率也决定了波像差

检测的能力.本课题组提出过两种六角度孤立空检测标记,使AMAIＧPCA技术具备了检测光刻投影物镜

Z５~Z３７３３阶泽尼克像差的能力[１０,１３].其中一种六角度孤立空检测标记的６个方向取向分别是０°,３０°,

６０°,９０°,１２０°和１５０°,如图１(a)所示.该检测标记在光瞳面的衍射谱也呈现相同的等角间隔,图２(a)和(b)
分别表示这６个方向对１５°旋转六波差(Z３８和Z５３)光瞳面采样的效果,由图２可知,这６个方向的采样方式

恰好与１５°旋转六波差光瞳面相位为零的位置相吻合,这意味着此６个方向的采样对Z３８和Z５３光瞳面上波

前的幅值变化没有影响.因此这６个方向上的光瞳面采样对Z３８和Z５３没有效果,也就无法求解Z３８和Z５３这

两个高阶泽尼克像差.

图１ 两种六角度孤立空检测标记

Fig．１ Twokindsoftesttargetswithsixangles

图２ (a)六角度检测标记对Z３８的光瞳面采样效果;(b)六角度检测标记对Z５３的光瞳面采样效果

Fig．２  a EffectofpupilsamplingbythetesttargetwithsixanglestoZ３８ 

 b effectofpupilsamplingbythetesttargetwithsixanglestoZ５３

　　检测标记的光瞳面采样效率也可引入条件数进行判断[１４],条件数判断方式将在第２．２节中进行详细介

绍.另一种六角度孤立空检测标记的６个方向取向分别是０°,３０°,４５°,９０°,１２０°和１３５°,如图１(b)所示.该

检测标记可以实现Z５~Z６４６０阶泽尼克像差的光瞳面采样,但该检测标记对高阶波像差的光瞳面采样效率

较低(回归矩阵的条件数较大),因此波像差检测精度也较低.
为了实现超高NA光刻投影物镜高阶波像差的高精度检测,提出一种八角度孤立空检测标记,该检测标

记由含８个方向取向的一维孤立空组合构成,孤立空宽度为２５０nm,周期为３０００nm,８个方向取向分别为

０°,３０°,４５°,６０°,９０°,１２０°,１３５°和１５０°,如图３所示.

０４１２００３Ｇ３
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图３ 八角度孤立空检测标记

Fig．３ Testtargetwitheightangles

　　该检测标记的８个方向对１５°旋转六波差(Z３８和Z５３)光瞳面采样的效果如图４所示.该检测标记对其

余高阶泽尼克像差也可进行类似的高效率光瞳面采样,因此,该检测标记可以实现对Z５~Z６４６０阶泽尼克

像差的高效率光瞳面采样,进而有利于实现Z５~Z６４６０阶泽尼克像差的高精度检测.

图４ (a)八角度检测标记对Z３８的光瞳面采样效果;(b)八角度检测标记对Z５３的光瞳面采样效果

Fig．４  a EffectofpupilsamplingbythetesttargetwitheightanglestoZ３８ 

 b effectofpupilsamplingbythetesttargetwitheightanglestoZ５３

２．２　波像差提取方法

随着超高NA光刻机的发展,对光刻机套刻精度和成像分辨率的要求越来越高,光刻投影物镜的像差容

限也变得越来越严苛,投影物镜高阶波像差(主要为Z３８~Z６４)的影响逐渐变得不可忽略,为了实现超高NA
光刻投影物镜高阶波像差的高精度检测,需要建立投影物镜的空间像光强分布与高阶波像差泽尼克系数之

间的线性关系.
以１１级X彗差Z４７为例,设置Z４７的幅值在[０,０．０５λ]区间以间隔０．００５λ 递增,并设置一定的偏振像

差,该偏振像差由一个琼斯矩阵JJones(f̂,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[－０．０２λ,０．０２λ][１５Ｇ１６].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,以泽尼克系数Z４７为横坐标,计算得到的均方根值为纵坐标,画出曲线,
如图５的relationcurve所示.对曲线relationcurve进行线性拟合,拟合得到的线性关系如图５的fitlinear
所示.由图５可知,relationcurve与直线fitlinear几乎是完全重合的,因此,可以认为在０．０５λ 的泽尼克系

数幅值范围内,空间像光强分布与泽尼克系数Z４７满足线性关系.

　　Z３８~Z６４泽尼克像差中其余泽尼克系数也具有这种线性关系.由此建立了超高NA光刻投影物镜的空

间像光强分布与高阶波像差泽尼克系数之间的线性关系.

０４１２００３Ｇ４
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图５ 超高NA光刻投影物镜空间像光强分布与泽尼克系数Z４７的线性关系

Fig．５ LinearrelationshipbetweentheaerialimageintensitydistributionofthehyperＧNA

lithographicprojectionlensandZernikecoefficientZ４７

基于此线性关系,提出了基于八角度孤立空检测标记的超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测方法,该
方法包括模型建立过程和像差求解过程.

模型建立过程主要包含以下４个步骤:

１)定义仿真的光刻参数,如照明方式、掩模标记和泽尼克系数组合(ZU)等.照明方式采用偏振光照

明,掩模标记采用八角度孤立空检测标记,泽尼克系数组合采用BoxＧBehnkenDesign统计抽样方法[１７]设定

６０项泽尼克系数Z５~Z６４的组合ZU,并随机设定一组偏振像差VPT;

２)应用光刻仿真软件PROLITH[１８],计算空间像的光强分布;

３)对仿真空间像进行主成分分析[１９],得到仿真空间像的主成分VPC和相应的主成分系数V;

４)对主成分系数V 和泽尼克系数组合ZU进行多元线性回归分析[２０],得到回归矩阵RM,可以表示为

V＝RMZU, (４)
根据线性回归矩阵RM 建立了主成分系数与泽尼克系数之间的线性关系.

像差求解过程:随机设定６０项泽尼克系数Z５~Z６４,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(４)式得到的线性回归矩阵

RM 按照最小二乘法进行拟合,得到待测超高NA光刻投影物镜波像差的６０项泽尼克系数.
投影物镜波像差检测精度的高低取决于检测标记的光瞳面采样效率高低,而光瞳面采样效率的高低可

以引入条件数来判断,条件数是数学分析领域评价线性方程组对输入误差敏感性的度量参数[１４].对于上述

超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测过程,回归矩阵RM,泽尼克系数ZU与主成分系数V 之间存在(４)式
的线性关系.因此,可以引入回归矩阵的条件数来评价该检测模型的精度,可以表示为

Vcond(RM)＝ RM RM
－１ . (５)

　　回归矩阵RM 的条件数反映了泽尼克系数ZU对输入数据变化的灵敏度,表征了该线性系统的病态程

度.回归矩阵RM 的条件数越小,由RM 相对误差引起的ZU的相对误差及绝对误差就越小;反之,回归矩阵

RM 的条件数越大,ZU的相对误差及绝对误差就越大.因此,回归矩阵RM 的条件数越小,光瞳面采样效率

越高,波像差检测精度也越高.
波像差的检测精度定义为:Vmean＋３×Vstd.

３　仿真测试与分析
为了对基于八角度孤立空检测标记的超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测方法的性能进行评估,进

行了超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测的仿真测试.
通常Z３８~Z６４是超高NA光刻投影物镜中存在的主要的高阶波像差,且像差幅值比低阶波像差要小得

多,基于此,随机生成了５０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
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高NA光刻投影物镜高阶波像差的检测,仿真条件如表１所示.
表１ 仿真条件

Table１ Simulationcondition

Source

Wavelengthλ １９３nm
Illuminationtype Quadrupoleillumination
Polarizationtype XＧpolarized

Partialcoherencefactorsσcen,σrad ０．８,０．３
Detectedtarget

Patternofthetarget Binarytargetwitheightangles
Linewidthofthetarget ２５０nm
Pitchofthetarget ３０００nm
Orientation ０°、３０°、４５°、６０°、９０°、１２０°、１３５°、１５０°

Projectionlens
NA １．３５

Inputaberrationtype Z５~Z６４

Inputsingleaberrationvalue
Z５~Z３６:－０．０２λ~０．０２λ
Z３７~Z６４:－０．０１λ~０．０１λ

Polarizationaberration
Re[a０]~Re[a３]:－０．１５~０．１５

Im[a０]＝０
Im[a１]~Im[a３]:－０．０２λ~０．０２λ

Lithographicimagemodel
Lithographicimagemodel Vectorimagingmodel

Aerialimagesampling

Samplingrange
X/Ydirection:－２０００~２０００nm

Zdirection:－９００~９００nm

Samplinginterval
X/Ydirection:３０nm
Zdirection:１２５nm

　　本方法的光源照明方式及偏振状态如图６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

因子为[σcen,σrad]＝[０．８,０．３],光源点的偏振状态为沿X 方向线偏振.

图６ 本方法的光源照明方式及偏振状态

Fig．６ Illuminationtypeandpolarizationstateoftheproposedmethod

　　随机生成５０组泽尼克系数,Z５~Z３６单项泽尼克系数幅值在－０．０２λ~０．０２λ 范围内服从正态分布,

Z３７~Z６４单项泽尼克系数幅值在－０．０１λ~０．０１λ 范围内服从正态分布[２１],偏振像差由一个琼斯矩阵

JJones(f̂,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[－０．０２λ,０．０２λ][１５Ｇ１６].

图７(a)为采用本方法检测５０组含随机高阶波像差的测试空间像的统计结果,依次所示为Z５~Z６４
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６０项泽尼克系数检测的平均误差和标准差.图７中,mean为平均误差,std为标准差.由此统计结果可知,

Z５~Z６４６０项泽尼克系数检测的最大平均误差出现在９级±４５°像散Z３３,最大平均误差为０．０１２９nm;

Z５~Z６４６０项泽尼克系数检测的最大标准差出现在５级三波差Z１１,最大标准差为０．０６２６nm,检测精度为

０．１９８０nm.因此本方法在所述的单项泽尼克系数幅值范围内的检测精度优于１．０３×１０－３λ.

图７ 高阶波像差检测结果.(a)本方法;(b)传统方法

Fig．７ HighＧorderwavefrontaberrationmeasurementresults敭 a Proposedmethod  b conventionalmethod

　　图７(b)为采用六角度孤立空检测标记(０°,３０°,４５°,９０°,１２０°,１３５°)检测５０组含随机高阶波像差的测试

空间像的统计结果,依次所示为Z５~Z６４６０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~Z６４６０项泽尼克系数检测的最大平均误差为０．３７２９nm;Z５~Z６４６０项泽尼克系数检测的最大标准差

为１．２５６８nm,检测精度为３．８８７３nm.由图７(b)可知,采用此检测标记的Z５~Z６４６０项泽尼克系数的检测

精度较低,这主要体现在高阶泽尼克像差的检测上,Z５~Z６４的前３２项泽尼克系数(Z５~Z３６)的检测精度仍

较高,其最大平均误差为０．０１６９nm;最大标准差为０．０６６４nm,检测精度为０．２０７３nm.
当采用八角度孤立空检测标记时,回归矩阵RM 的条件数为６．１７１０;当采用六角度孤立空检测标记时,

回归矩阵RM 的条件数为８．５６５１.由此可以看出,六角度孤立空检测标记对超高NA光刻投影物镜的光瞳

面采样效率较低,因此,建立的检测模型对高阶波像差的灵敏度也较低,导致最终的波像差检测精度较低;而
本方法所采用的八角度孤立空检测标记可以实现对光瞳面波前的高效率采样,实现了Z５~Z６４６０项泽尼克

系数的高精度检测.
改变照明光源中光源点的偏振方式,分别换成径向偏振和切向偏振两种情况,如图８所示.其余条件不

变,采用本方法检测５０组含随机高阶波像差的测试空间像,对照明光源点沿径向偏振情况的高阶波像差检

测结果如图９(a)所示;对照明光源点沿切向偏振情况的高阶波像差检测结果如图９(b)所示.

　　相比于照明光源点沿X 方向线偏振的情况,这两种偏振照明方式下,Z５~Z６４６０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０．０１８４nm,最 大 标 准 差 小 于

０．０８２１nm,检测精度优于０．２５１nm.在这两种偏振照明方式下,当单项泽尼克系数Z５~Z３６、Z３７~Z６４的

幅值分别在－０．０２λ~０．０２λ和－０．０１λ~０．０１λ范围内时,超高NA光刻投影物镜高阶波像差的检测精度优

于１．３×１０－３λ.
分别采用传统照明、环形照明和二级照明对本方法进行仿真测试,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[σout,σin]＝[０．９,０．７],二级照明的部分相干因子[σcen,σrad]＝[０．８,０．２],３种照明
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图８ 照明方式示意图.(a)径向偏振;(b)切向偏振

Fig．８ Schematicdiagramofilluminationtype敭 a Radialpolarization  b azimuthalpolarization

图９ 不同照明条件下的高阶波像差检测结果.(a)径向偏振;(b)切向偏振

Fig．９ HighＧorderwavefrontaberrationmeasurementresultsbyuseofdifferentilluminationtypes敭

 a Radialpolarization  b azimuthalpolarization

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５０组含随机高阶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~Z６４６０项泽尼克系数检测的最大平均误差为０．２２６０nm,

最大标准差为０．１２５９nm,检测精度为０．４７６０nm;在环形照明条件下,Z５~Z６４６０项泽尼克系数检测的最大

平均误差为０．０１４０nm,最大标准差为０．０７５９nm,检测精度为０．２３３５nm;在二级照明条件下,Z５~Z６４６０项

泽尼克系数检测的最大平均误差为０．０１５４nm,最大标准差为０．０５４７nm,检测精度为０．１７２３nm.

　　由此结果可知,在离轴照明(环形照明、四级照明、二级照明)条件下,超高NA光刻投影物镜高阶波像差

表２ 不同照明条件下的高阶波像差检测结果

Table２ HighＧorderwavefrontaberrationmeasurementresultsunderdifferentilluminationconditions

Conditionofillumination Maximummeanerror Maximumstandarderror Accuracy

Conventionalillumination ０．２２６０nm ０．１２５９nm ０．４７６０nm
Annularillumination ０．０１４０nm ０．０７５９nm ０．２３３５nm
Dipoleillumination ０．０１５４nm ０．０５４７nm ０．１７２３nm
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的检测精度优于传统照明条件下的检测精度.
检测标记的制造存在一定的制造误差,因此,需要研究八角度孤立空检测标记的制造误差对超高NA光

刻投影物镜高阶波像差检测的影响.
检测标记的线宽制造误差一般控制在±３nm以内,取向误差一般控制在±１°以内.因此,在研究检测

标记制造误差的影响时,分别选取检测标记的孤立空宽度误差为±３nm的两种极限情况和取向误差在９０°
方向偏离±１°的两种极限情况,使用本方法对超高NA光刻投影物镜的高阶波像差进行检测,光源照明方式

采用四级照明,其部分相干因子为[σcen,σrad]＝[０．８,０．３],光源点的偏振状态为沿X 方向线偏振.在这４种

制造误差情况下,分别检测５０组含随机高阶波像差的测试空间像的统计结果如表３所示.
表３ 检测标记制造误差情况下的高阶波像差检测结果

Table３ HighＧorderwavefrontaberrationmeasurementresultsundertheconditionsofdifferent
manufacturingerrorsofthetesttarget

Manufacturingerror Maximummeanerror Maximumstandarderror Accuracy

Widtherror:－３nm ０．０３４３nm ０．０９５０nm ０．３１２４nm
Widtherror:＋３nm ０．０３９８nm ０．１５０９nm ０．４７０８nm
Angleerror:－１° ０．０１８８nm ０．０７２５nm ０．２２０５nm
Angleerror:＋１° ０．０３１０nm ０．０８２８nm ０．２５９４nm

　　取向误差存在于其余７个方向时对高阶波像差检测的影响与取向误差存在于９０°方向的情况类似.表

３中所列为检测标记的制造误差在极限情况下的高阶波像差检测精度,一般检测标记的制造误差低于极限

情况,高阶波像差检测精度也会更高.因此,当八角度孤立空检测标记存在一定的制造误差时,超高NA光

刻投影物镜高阶波像差的检测精度会有些许降低,但仍可实现高阶波像差的高精度检测.

４　结　　论
提出了一种基于八角度孤立空检测标记的超高NA光刻投影物镜高阶波像差检测方法.设计了一种八

角度孤立空组合作为检测标记,实现了对投影物镜光瞳面波前的高效率采样.通过采用偏振光照明和矢量

成像模型表征超高NA光刻投影物镜的空间像,建立了超高NA光刻投影物镜的空间像光强分布与高阶波

像差之间的线性关系.通过采集空间像进行主成分分析与多元线性回归分析,从而建立了对投影物镜高阶

波像差敏感的检测模型,实现了超高NA光刻投影物镜泽尼克像差Z５~Z６４的高精度检测.利用光刻仿真

软件PROLITH的仿真测试表明,该方法将泽尼克像差的检测范围拓展至Z６４,对６０项泽尼克系数(Z５~
Z６４)的检测精度优于１．０３×１０－３λ,为超高NA光刻投影物镜高阶波像差的检测提供了一种高速度、高精度、
低成本的检测方法.
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