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摘要　提出了一种基于多偏振照明的浸没式光刻机投影物镜高阶波像差快速检测技术.通过采用一元线性采样

方式,在不同偏振照明条件下采集浸没式光刻机投影物镜的空间像进行主成分分析,在快速建模的同时实现高阶

波像差的高精度检测.与基于BoxＧBehnkenDesign统计抽样方法的超高数值孔径光刻投影物镜高阶波像差检测

方法相比,所提技术有效降低了采样数,提高了采样效率,加快了建模速度.采用光刻仿真软件PROLITH对所提

技术进行了仿真验证,并分析了照明方式对高阶波像差检测精度的影响.仿真结果表明,该技术对高阶波像差

(Z５~Z６４)的检测精度优于１．０３×１０－３λ,同时其建模速度提升了约３０倍.
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１　引　　言

极大规模集成电路制造的中心环节是光刻,光
刻机是完成光刻的关键设备.投影物镜系统作为光

刻机的关键组成部分之一,其波像差会导致光刻机

成像质量的恶化和套刻精度的降低[１Ｇ５].随着光刻

技术的发展,特别是浸没式[超高数值孔径(NA),

NA＝１．３５]光刻机的出现,投影物镜系统的高阶波

像差(Z３８~Z６４)容限越来越严苛.为了保证图形从

浸没式光刻机的掩模面高精度地转移到硅片面,需
采用高精度的快速检测技术来控制投影物镜系统的

高阶波像差[６].
基于空间像的光刻机投影物镜波像差检测技术

是目前普遍应用的一类检测技术,具有检测速度快、
无需额外硬件的优势.目前,此类检测技术主要包

括荷兰ASML公司研发的基于多照明设置的波像

差检测技术TAMIS[７]、日本Nikon公司研发的Z３７
AIS技术[８]和本研究小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 (AMAIＧ
PCA)[９Ｇ１０].当光刻机投影物镜的数值孔径小于

０．９３时,上述检测技术均可实现波像差检测,但无法

检测浸没式光刻机投影物镜的波像差.２０１６年,本
研究小组优化了 AMAIＧPCA技术,提出了超大数

值孔径光刻机投影物镜波像差检测方法[１１],该方法

运用偏振照明设置及矢量光刻成像,实现了３３阶

Zernike像差(Z５~Z３７)的检测.２０１７年,本研究小

组进一步提出了超高数值孔径光刻机投影物镜高阶

波像差检测方法[１２],该方法改进了检测标记,建立

了对高阶波像差敏感的检测模型,完成了６０阶

Zernike像差(Z５~Z６４)的检测.为了实现高阶波

像差 的 高 精 度 检 测,该 方 法 采 用 BoxＧBehnken
Design统计抽样方式[１３]对空间像进行了充分抽样,
但该采样方式的建模时间较长,不利于快速建立浸

没式光刻机投影物镜高阶波像差的检测模型.
本文提出了一种基于多偏振照明的浸没式光刻

机投影物镜高阶波像差快速检测方法.该方法采用

一元线性采样方式,通过采集不同偏振照明方式下的

空间像分别进行主成分分析(PCA)与多元线性回归

分析(MLRA),在有效降低采样数的同时充分提取空

间像所包含的波像差信息,提高了采样效率,加快了

光刻机投影物镜高阶波像差检测模型的建立过程,并
联合不同偏振照明方式下的待测空间像提取波像差,
实现了浸没式光刻机投影物镜高阶波像差的快速建

模和高精度检测.此外,分析了照明方式对浸没式光

刻机投影物镜高阶波像差检测精度的影响.

２　理　论

２．１　矢量光刻成像模型

典型的光刻成像系统包括光源、掩模(物面)、投
影光学系统和硅片(像面)等[１１],如图１所示.

图１ 光刻成像系统示意图

Fig敭１ Schematicofanopticallithographicimagingsystem

　　使用矢量成像模型来表述浸没式光刻机的成像过程.根据矢量光刻成像理论[１４],浸没式光刻机投影物

镜的空间像光强分布可表示为Ο(̂f,̂g)

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)

０７１２００４Ｇ２
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式中:J (̂f,̂g)为 归 一 化 的 有 效 光 源 强 度 分 布;

H (̂f,̂g)为光瞳函数;O (̂f,̂g)为掩模的衍射谱;

M０(̂f,̂g)为传输矩阵;E０ 为入射光的琼斯矢量;∗
表示共轭转置;̂x 和ŷ、̂f 和ĝ 分别为归一化的像

面、光瞳面坐标;JJones(̂f,̂g)为２×２的琼斯矩阵,表
示光刻机投影物镜光瞳面上坐标(̂f,̂g)处的偏振像

差,其表达式为

JJones(̂f,̂g)＝
Jxx Jxy

Jyx Jyy
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(２)
式中:ak(k＝０,１,２,３)为Pauli矩阵的复系数;x 和

y 为像面坐标;a０ 的相位表示波像差W.
光刻成像过程是指在浸没式光刻机投影物镜的

光瞳面上,掩模上检测标记的衍射谱受到波像差的

相位调制,因此浸没式光刻机投影物镜的空间像中

蕴含了波像差信息[１５].
通常运用一组互相正交的Zernike多项式来表征

浸没式光刻机投影物镜中的波像差[１６],其表达式为

W(f,g)＝∑
∞

n＝１
ZnRn(f,g)＝Z１＋Z２f＋Z３g＋

Z４[２(f２＋g２)－１]＋Z５(f２－g２)＋
Z６２fg＋Z７[３(f２＋g２)－２]f＋

Z８[３(f２＋g２)－２)]g＋, (３)
式中:f 和g 为光瞳面坐标;Rn(f,g)为Zernike多

项式.
在检测标记确定的情况下,空间像的光强分布

受到入射光琼斯矢量E０ 和波像差W 的影响,即在

不同的偏振照明方式下,即使波像差相同,空间像光

强分布也不完全相同.因此,可以联合多种偏振照

明方式来检测浸没式光刻机投影物镜的高阶波像

差,以提高检测精度.

２．２　空间像采样方法

超高数值孔径光刻机投影物镜高阶波像差检测

方法采用BoxＧBehnkenDesign统计抽样方式对空

间像进行抽样,建立空间像光强分布与Zernike系

数之间的关系模型[１２],但由于BoxＧBehnkenDesign
统计抽样方式需要生成大量的仿真空间像,因此建

模速度比较慢.
根据 浸 没 式 光 刻 机 投 影 物 镜 的 空 间 像 与

Zernike系数(Z５~Z６４)之间良好的线性关系[１２],可
以对空间像的抽样方式进行适当简化,采用一元线

性采样方式,对每一项Zernike系数均采用三点抽

样,如图２所示.
为了检测高阶波像差(Z５~Z６４),一元线性采

图２　一元线性采样方式

Fig．２　Schematicoflinearsampling

样方式的建模过程只需生成１２１个仿真空间像,而

BoxＧBehnkenDesign统计抽样方式的建模过程需

要生成７０９２个仿真空间像.因此,一元线性采样方

式有效加快了建模过程,降低了建模难度.

２．３　波像差求解方法

基于浸没式光刻机投影物镜空间像与Zernike
系数(Z５~Z６４)之间良好的线性关系[１２],本研究所

提技术的具体流程如图３所示,该方法包括快速建

模过程和像差求解过程.
快速建模过程如下:

１)相关光刻仿真参数的定义:照明方式采用N
(N＞１)种偏振光照明;检测标记采用八角度孤立空

组合;Zernike系数组合采用一元线性采样方式设定

６０项Zernike系数Z５~Z６４的组合ZU;在此基础

上,随机设置一组偏振像差(PT).

２)在第i(１≤i≤N)种偏振照明方式下,运用光

刻仿真软件PROLITH[１７]计算空间像集合Ii,依次获

得N 种偏振照明方式下的空间像光强分布集合.

３)依次对每一种偏振照明方式下的仿真空间

像集合采用主成分分析[１８],获得仿真空间像的主成

分(Pi)和对应的主成分系数(Vi)的关系为

Ii＝PiVi. (４)

　　４)对每一种偏振照明方式下得到的主成分系

数(Vi)和Zernike系数组合(ZU)进行多元线性回归

分析[１９],获得的回归矩阵(RMi)为

Vi＝RMiZU. (５)

　　５)联合每一种偏振照明方式下得到的回归矩

阵,获得联合回归矩阵RMU为

RMU＝ RM１ RM２  RMN[ ] T. (６)

　　根据联合回归矩阵RMU建立了多偏振照明方式

下主成分系数与Zernike系数之间的线性关系.
像差求解过程如下:

　　１)随机设定６０项Zernike系数Z５~Z６４,运用

０７１２００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３　基于本研究所提技术的高阶波像差求解流程

Fig．３　ProcessofhighＧorderwaveaberrationbasedontheproposedtechnique
光刻仿真软件PROLITH依次获得 N 种偏振照明

方式下的待测空间像;

２)通过在不同照明方式下拟合快速建模过程

中得到的主成分,依次获得N 种偏振照明方式下待

测空间像的主成分系数 ′V１,′V２,,′V N;

３)联合不同偏振照明方式下获得的主成分系

数和快速建模过程中获得的联合回归矩阵RMU,获
得待测浸没式光刻机投影物镜的高阶波像差为

′V１
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　　Z５~Z６４中单项Zernike系数测量误差(τmean＋
３×τstd,其中τmean为测量误差平均值,τstd为测量误

差的标准差)的最大值为高阶波像差检测精度τ,即
τ＝max(τmean＋３×τstd).

３　仿真实验与分析

３．１　浸没式光刻机投影物镜高阶波像差快速检测

仿真实验

为了评估本研究所提技术的性能,对浸没式光

刻机投影物镜高阶波像差快速检测进行相应的仿真

测试,并与先前提出的基于空间像测量的高阶波像

差检测方法[１２](以下简称“原检测方法”)进行对比.
浸没式光刻机投影物镜中存在的主要高阶波像

差为Z３８~Z６４,其像差幅值远比低阶波像差小[１２],
因此,随机生成了５０组测试用Zernike系数,将其

输入到光刻仿真软件PROLITH[１７]中获得测试空

间像,并对浸没式光刻机投影物镜的高阶波像差进

行检测.在相同的条件下使用原检测方法进行高阶

波像差的检测,表１所示为实验设置的仿真条件.
图４所示为所采用的四极照明(部分相干因子

为[σcen,σrad]＝[０．８,０．３],偏振状态分别为沿x 方向

线偏振和沿y 方向线偏振).本研究所提技术采用

图４所示的两种偏振照明方式,原检测方法采用图

４(a)或图４(b)的偏振方式.图５所示为研究所提

技术采用的检测标记,由８个不同方向取向的孤立

空组成,８个方向的取向分别为０°,３０°,４５°,６０°,

９０°,１２０°,１３５°和 １５０°,每 个 孤 立 空 的 线 宽 为

２５０nm,周期为３０００nm.
生成５０组随机Zernike系数,Z５~Z６４在其幅

值范围内均呈正态分布,其中Z５~Z３６的幅值范围

为 [－０．０２λ,０．０２λ],Z３７~Z６４的 幅 值 范 围 为

０７１２００４Ｇ４
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图４　光源照明方式.(a)x 方向线偏振;(b)y 方向线偏振

Fig．４　Illuminationtypes．(a)xＧpolarization;(b)yＧpolarization

表１　仿真设置

Table１　Simulationsettings

Proposedtechnique Previousmethod
Source

Wavelengthλ/nm １９３ １９３
Illuminationtype quadrupoleillumination quadrupoleillumination
Polarizationtype xＧpolarization&yＧpolarization xＧpolarization/yＧpolarization

Partialcoherencefactorsσcen,σrad ０．８,０．３ ０．８,０．３
Detectedtarget

Patternofthetarget binarytarget binarytarget
Linewidthofthetarget/nm ２５０ ２５０
Pitchofthetarget/nm ３０００ ３０００

Orientation ０°,３０°,４５°,６０°,９０°,１２０°,１３５°,１５０° ０°,３０°,４５°,６０°,９０°,１２０°,１３５°,１５０°
Statisticalsamplingmethod

Statisticalsampling Linearsampling BoxＧBehnkenDesign
Projectionlens

NA １．３５ １．３５
Inputaberrationtype Z５ＧZ６４ Z５ＧZ６４

Inputsingleaberrationvalue
Z５ＧZ３６:－０．０２λＧ０．０２λ:

Z３７ＧZ６４:－０．０１λＧ０．０１λ
Z５ＧZ３６:－０．０２λＧ０．０２λ
Z３７ＧZ６４:－０．０１λＧ０．０１λ

Polarizationaberration

Rea０ＧRea３:－０．１５Ｇ０．１５
Ima０＝０

Ima１ＧIma３:－０．０２λＧ０．０２λ

Rea０ＧRea３:－０．１５Ｇ０．１５
Ima０＝０

Ima１ＧIma３:－０．０２λＧ０．０２λ

Lithographicimagemodel
Lithographicimagemodel Vectorimagingmodel Vectorimagingmodel

Aerialimagesampling

Samplingrange/nm
x/ydirection:－９００Ｇ９００
zdirection:－２０００Ｇ２０００

x/ydirection:－９００Ｇ９００
zdirection:－２０００Ｇ２０００

Samplinginterval/nm
x/ydirection:３０
zdirection:１２５

x/ydirection:３０
zdirection:１２５

[－０．０１λ,０．０１λ][２０],偏振像差由琼斯矩阵JJones

(̂f,̂g)表示,系数a０ 的幅值和a１~a３ 实部的范围

为[－０．１５,０．１５],系数a０ 的相位为０,a１~a３ 的虚

部在[－０．０２λ,０．０２λ]范围内[２１－２３].
图６所示分别为采用沿x 方向线偏振照明和

沿y 方向线偏振照明方式下的空间像光强分布,以
及两者的差值,图６(a)和图６(b)均为施加了相同三

级球差 Z９＝０．０２λ 的空间像光强分布.其余的

Zernike系数也有相似的特性.
本研究所提技术根据浸没式光刻机投影物镜的
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图５　不同取向的检测标记

Fig．５　Schematicofthetesttargetatdifferentdirections

图６　建模空间像.(a)x 方向线偏振照明;(b)y 方向线偏振照明;(c)x、y 方向线偏振照明的差值

Fig．６　Aerialimages．(a)xＧpolarizedillumination;(b)yＧpolarizedillumination;(c)differenceofpolarized
illuminationbetweenxandydirections

空间像形变特征来检测波像差,形变特征越明显,波
像差求解就越精确.可见,基于多偏振照明建立的波

像差检测模型有助于改善高阶波像差的求解精度.

图７　采用本研究所提技术获得的Z５~Z６４检测结果

Fig．７　Measurementresults(Z５ＧZ６４)obtainedbythe

proposedtechnique

采用本研究所提技术检测５０组生成的测试空间

像,统计结果如图７所示.由图７可知:最大平均误

差出现在５级Y 彗差Z１５处,为０．０１９９nm;最大标准

差出现在５级３０°旋转三波差Z１０处,为０．０６７０nm,
检测精度为０．２０３７nm.由此可知,本研究所提技

术在 上 述 Zernike系 数 条 件 下 的 检 测 精 度 优 于

１．０３×１０－３λ.

采用原检测方法检测５０组测试空间像,统计结

果如图８所示,其中图８(a)为沿x 方向线偏振照明

方式下的检测结果,图８(b)为沿y 方向线偏振照明

方式下的检测结果.由图８可知:在沿x 方向线偏

振照明方式下,高阶波像差(Z５~Z６４)检测的最大

平均 误 差 和 最 大 标 准 差 分 别 为 ０．０１２９nm 和

０．０６２６nm,检测精度为０．１９８０nm;在沿y 方向线

偏振照明方式下,高阶波像差(Z５~Z６４)检测的最

大平均误差和最大标准差分别为０．０１９０nm 和

０．０６５３nm,检测精度为０．２１５０nm.
由仿真结果(图７和图８)可知,本研究所提技

术对浸没式光刻机投影物镜高阶波像差的检测精度

与原检测方法相当,但建模速度提升了３０倍左右.
相比于BoxＧBehnkenDesign统计抽样方式,一

元线性采样方式的样本抽样不完全充分,因此采用

一元线性采样方式建立的快速检测模型求解高阶波

像差时会损失一部分检测精度,但建模速度可以得

到大幅提升.
在多偏振照明方式下,由于相同波像差在不同

偏振照明方式下的空间像光强分布不同,联合不同

偏振照明方式下的空间像求解高阶波像差时,空间
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图８　采用原检测方法获得的Z５~Z６４检测结果.(a)x 方向线偏振照明;(b)y 方向线偏振照明

Fig．８　Measurementresults(Z５ＧZ６４)obtainedbythepreviousmethod．(a)xＧpolarizedillumination;
(b)yＧpolarizedillumination

像形变特征更为明显,检测精度得到显著提高,弥补

了因不完全充分采样而损失的检测精度.因此,本
研究所提技术采用的多偏振照明方式和一元线性采

样方式可以降低采样数,提高采样效率,加快建模速

度,实现了高阶波像差(Z５~Z６４)的快速建模,并获

得了较高的精度检测.
图９所示为两种常用的偏振照明方式.采用

本研究所提技术在这两种偏振照明方式下检测５０
组测试空间像,其余条件不变,高阶波像差检测结果

如图１０所示.
在联合径向偏振和切向偏振照明方式下,高阶

波像差(Z５~Z６４)检测的最大平均误差和最大标准

差分别为０．０１９４nm 和０．０６１４nm,检测精度为

０．１８６０nm,优于０．９４×１０－３λ.

图９　偏振照明方式.(a)径向偏振;(b)切向偏振

Fig．９　Polarizedilluminationtypes．(a)Radialpolarization;(b)tangentialpolarization

图１０　采用本研究所提技术获得的Z５~Z６４检测结果

Fig．１０　Measurementresults(Z５ＧZ６４)obtainedbythe

proposedtechnique

３．２　照明方式对高阶波像差检测精度的影响

浸没式光刻机投影物镜高阶波像差的检测精度

会受到照明方式的影响,因此,在采用本研究所提技

术进行高阶波像差检测时,为了选取合理的照明方

式,需要研究照明方式对高阶波像差检测精度的

影响.
在相同的检测标记条件下,采用不同的照明方

式进行仿真实验,照明方式分别为传统照明、环形照

明和二级照明,多偏振照明方式均采用联合沿x、y
方向的线偏振照明方式.分别检测５０组测试空间

像的高阶波像差,统计结果如表２所示.
由表２可知:在传统照明方式下,高阶波像差

(Z５~Z６４)检测的最大平均误差和最大标准差分别

为 ０．０７９１ nm 和 ０．１３１８ nm,检 测 精 度 为

０．４４４６nm;在环形照明方式下,高阶波像差(Z５~
Z６４)检测的最大平均误差和最大标准差分别为

０．０１８２nm和０．０７４８nm,检测精度为０．２２８４nm;在
二 级照明方式下,高阶波像差(Z５~Z６４)检测的最
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光　　　学　　　学　　　报

表２　不同照明方式下的高阶波像差检测结果

Table２　HighＧorderaberrationsmeasurementresultsatdifferentilluminations

Illumination
mode

Partialcoherence
factors

Maximummean
error/nm

Maximumstandard
error/nm

Accuracy/nm

Conventionalillumination σ＝０．６５ ０．０７９１ ０．１３１８ ０．４４４６
Annularillumination [σout,σin]＝[０．９,０．７] ０．０１８２ ０．０７４８ ０．２２８４
Dipoleillumination [σcen,σrad]＝[０．８,０．２] ０．０１７４ ０．０５９１ ０．１８５３

大平均误差和最大标准差分别为０．０１７４nm 和

０．０５９１nm,检测精度为０．１８５３nm.
综上所述,浸没式光刻机投影物镜高阶波像差

的检测精度在二级照明、四级照明和环形照明方式

下较优,而在传统照明方式下的检测精度欠佳.

４　结　　论

提出了一种基于多偏振照明的浸没式光刻机投

影物镜高阶波像差快速检测技术.采用一元线性采

样方式有效降低了采样数,采集多种偏振照明方式

下浸没式光刻机投影物镜的空间像,提高了采样效

率,从而快速建立了高阶波像差检测模型,完成了浸

没式光刻机投影物镜高阶波像差的快速建模和高精

度检测.在此基础上,分析了照明方式对高阶波像

差检测精度的影响.仿真结果表明,本文方法的建

模速度比原检测方法提升了约３０倍,其高阶波像差

(Z５~Z６４)的检测精度优于１．０３×１０－３λ.
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