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摘要　提出了一种原位的光刻机投影物镜偏振像差检测方法.定义一种新的偏振像差表征方法,推导了３对正交

偏振态照明下空间像之差与偏振像差３个泡利项之间的互相关关系,并据此对交替相移掩模的３组差分空间像进

行主成分分析进而求解偏振像差的各项泡利泽尼克系数.从理论上揭示了各偏振像差项在成像中的耦合规律,从
而在测量原理上解决各项耦合问题,可同时测量偏振像差所有泡利项的前３７阶泽尼克系数.在典型的深紫外光

刻仿真条件下对所提方法进行随机偏振像差测试,其中３组泡利项的实部和虚部共６×３７阶泡利泽尼克系数误差

的标准差均在１０－３量级.测试结果验证了本方法的正确性和可行性.
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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,

其作用是将掩模上的集成电路图形通过投影物镜缩

小并转移到涂有光刻胶的硅片上,进而产生高分辨

率的电路图形.为满足高分辨率低失真的光刻成像
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需求,需 要 尽 可 能 地 提 高 投 影 物 镜 的 数 值 孔 径

(NA),同时也要严格控制其像差.随着 NA 的增

大光的矢量效应越发明显,此时不同的照明偏振态

会导致不同的成像质量参数,而且标量波像差已不

足以描述投影物镜的成像性能[１].因此在高 NA
光刻成像中需要采用偏振光照明并考虑偏振像差对

成像带来的影响.偏振像差反映了光学系统出瞳面

上光的振幅、相位、偏振态的改变,且这些改变可能

随入射光偏振态的变化而变化[２Ｇ３].偏振像差会引

起特征尺寸误差、图形位置和最佳焦面偏移,降低成

像系统的焦深、远心性和对比度,从而影响光刻成像

质量[４Ｇ５],因此需要对其进行准确测量.穆勒矩阵成

像椭偏法是测量光学系统偏振像差的典型方法,该
方法一般将单独的成像系统置于包含起偏和检偏装

置的检测系统中进行测量.但对于光刻机整机而

言,其投影物镜在装调和曝光后像差会发生改变,因
此需要对其进行原位且快速的测量.在原位像差检

测方法中,空间像法通过分析测试掩模的成像质量

参数来恢复物镜的波像差或偏振像差,具有装置简

单、实时性强的特点.
由于空间像法检测偏振像差存在尚未解决的各

偏振像差项耦合问题,这类方法目前只应用于光刻

投影物镜波像差的原位检测,其中典型的技术有

ASML公 司 提 出 的 基 于 多 照 明 配 置 的 TAMIS
(TransmissionImageSensoratMultipleIllumination
Settings)技术[６]、Nikon公司提出的基于多方向标记

的Z３７AIS(AerialImageSensor)技术[７]以及本课题

组提出的基于主成分分析的AMAIＧPCA(Aberration
MeasurementBasedonPrincipalComponentAnalysis
ofAerialImage)技术[８]等.近年来也有一些研究

将这类技术改进并拓展到偏振像差检测.北京理工

大学的Dong等[９]根据多方向标记下４种成像参数

与４组方向泽尼克系数间的线性关系来求解偏振像

差,针对偏振像差中奇/偶偏振衰减和奇/偶偏振相

位延迟对不同成像参数的影响设计了相应的检测原

理和检测标记.该方法可以测量所有偏振像差分

量,但是这种逐项测量法没有考虑各分量间的耦合,
从而并不适用于所有分量共同作用的情况.本课题

组的沈丽娜等[１０]根据多照明配置下空间像的成像

位置偏移和最佳焦面偏移与两组泡利泽尼克系数的

线性关系来求解像差,这种方法考虑了两组泡利项

共同作用的情况,但只能同时测量波像差和泡利项

a１虚部的部分泽尼克项系数(６项,最高第１６阶).
北京理工大学的Xiang等[１１]建立了空间像分布与

琼斯伪泽尼克系数间的二次关系,并通过最优化算

法从多方向标记的离焦空间像分布求解出最为匹配

的泽尼克系数组.该方法采用的二次、非双光束干

涉的理论模型,无法建立空间像特征参数与偏振像

差泽尼克系数间的关系,只能通过最优化算法反复

迭代来搜索匹配的像差系数组,且由于各琼斯分量

的耦合只能测量前１０阶琼斯伪泽尼克系数.
偏振像差是矩阵形式的像差,需要采用方向泽

尼克系数[１２]、泡利泽尼克系数[１３]或琼斯伪泽尼克

系数[１１]等多组系数来描述.因此与只需测量一组

泽尼克系数(标量相位)的波像差检测相比,目前空

间像法测量偏振像差面临的主要问题是各矩阵分量

或各组泽尼克系数在成像过程中相互耦合的问题.
为解决此问题,本文定义了一种基于孔径变换泡利

系数的偏振像差表示方法,在此基础上推导得出３
对正交偏振态照明下的空间像(x 和y 分量)之差与

表示偏振像差的３个泡利项存在的互相关(CrossＧ
correlation)关系.根据这一表示方法和互相关模

型,提出对交替相移掩模的３组差分空间像进行主

成分分析从而求解偏振像差各项泡利泽尼克系数的

检测方法,从原理上基本解决了各泡利项间的耦合

问题.为去除实测空间像中z 分量的干扰,提出在

像传感器前分别加入x 和y 方向线栅偏振片来获

得等效差分空间像的技术方案.最后在典型的深紫

外光刻仿真条件下,通过随机偏振像差测试验证了

所提检测方法的有效性.通过使用６偏振态照明、
双方向检偏元件以及主成分分析算法,本检测方法

可准确测量偏振像差的所有泡利项共６×３７阶泽尼

克系数.

２　基本原理

２．１　矢量光刻成像模型及偏振像差表示方法

光刻机主要由照明系统、承载掩模的掩模台、投
影物镜系统、承载硅片的硅片台构成.光刻成像系

统的原理如图１所示.

图１ 光刻成像系统示意图[１４]

Fig．１ Schematicoflithographicprojectionsystem １４ 
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　　先进的深紫外光刻机采用浸没式技术,其投

影物镜的 NA 最大可达１．３５[１５],因此其成像过程

需要使用矢量成像理论来描述.根据阿贝成像公

式[１６],对于部分相干照明,其像面光强分布可表示

为扩展光源中每个点光源对应的相干照明像的加

权叠加,即

I(x,y)＝∫∫
¥

－¥
S(fs,gs)∫∫

¥

－¥
A(fs,gs,f,g)×

exp[－i２π(fx＋gy)]dfdg
２

dfsdgs,

(１)
式中:S(fs,gs)是等效光源(光源在出瞳面上形成

的像)的强度分布,其横纵坐标fs、gs和f、g 一样

都是物镜出瞳面上的归一化空间频率坐标,下标s
表示光源;A(fs,gs,f,g)是对应频率坐标(fs,gs)
的点光源照射下传输到出瞳面上的掩模远场衍射

谱,其表达式为[１４]

A(fs,gs,f,g)＝T(f＋fs,g＋gs)×
J(f＋fs,g＋gs)T－１

２×２(f＋fs,g＋gs)×
H(f＋fs,g＋gs)O(f,g)E(fs,gs), (２)

式中:E 是照明偏振态的琼斯矢量分布,O 是掩模的

近场标量衍射谱,两者乘积可以看作掩模的近场矢

量衍射谱;H 是投影物镜的光瞳函数,J 是表征投

影物镜偏振像差(包含标量像差)的琼斯矩阵分布;

T 和T－１
２×２是反映偏振效应的出入瞳偏振态变换矩

阵分布;对于某一出瞳点,T 是描述衍射谱出瞳时其

偏振态变换的３×２矩阵,T－１
２×２是T 前两行组成的

２×２子矩阵的逆矩阵,表示相反的入瞳时衍射谱的

偏振态变换.在出瞳面上的方向余弦坐标(α,β,γ)
下T 的表达式为

T＝
１－α２/(１＋γ) －αβ/(１＋γ)

－αβ/(１＋γ) １－β２/(１＋γ)

－α －β

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(３)

式中,(α,β,γ)与(f,g)坐标的转换关系为

α＝fsinθimage,β＝gsinθimage,γ＝ １－α２－β２,
(４)

式中,θimage是投影物镜的像方孔径角,下标image表

示像方,取决于物镜的数值孔径 NA 和像方介质折

射率nimage,其关系表达式为NA＝nimagesinθimage.
对于某一出瞳点,琼斯矩阵J 包含标量像差和

偏振像差,可以通过单位矩阵σ０和泡利矩阵σ１、

σ２、σ３组成的矩阵基分解,对应的系数a０、a１、a２、a３

称为泡利系数[１３],即

J＝∑
３

k＝０
akσk ＝

a０＋a１ a２－ia３

a２＋ia３ a０－a１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (５)

式中:i表示虚数,下标k 表示泡利系数的序号,各
矩阵基及其对应的本征偏振态(Eigenpolarization
states)如表１所示,可以看出复系数a０对应标量像

差系数,其振幅对应切趾(Apodization),相位对应

波像差;a１、a２、a３对应本征偏振态分别为０°/９０°、

４５°/１３５°线偏振光和右旋/左旋圆偏振光的偏振像

差系数,其实部表示偏振衰减(Diattenuation),虚部

表示偏振相位延迟(Retardance).
表１ 单位矩阵和泡利矩阵及其本征偏振态

Table１ Identitymatrix Paulimatricesandtheireigenpolarizationstates

BasisofJonesmatrix Eigenvector Nameofeigenpolarizationstate

σ０＝
１ ０
０ １
é

ë
êê

ù

û
úú Any２×１vector Unpolarized

σ１＝
１ ０
０ －１
é

ë
êê

ù

û
úú

１
０
é

ë
êê

ù

û
úú,
０
１
é

ë
êê

ù

û
úú Linearlypolarized(０°,９０°)

σ２＝
０ １
１ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

１
１
é

ë
êê

ù

û
úú,
１
２

－１
１

é

ë
êê

ù

û
úú Linearlypolarized(４５°,１３５°)

σ３＝
０ －i
i ０
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

１
i
é

ë
êê

ù

û
úú,
１
２

１
－i

é

ë
êê

ù

û
úú Circularlypolarized(right,left)

　　琼斯矩阵J 和偏振态变换矩阵T 共同决定了

某出瞳点处入射光的偏振态经过光瞳后的变化.虽

然两者分别基于偏振像差和偏振效应,但都起到变

换入射光偏振态的作用.因此要清楚分析这一作用

对矢量成像的影响就需要定义一种可以综合J 与T
的偏振像差表示方法.对于某一出瞳点,T 由出瞳

空间频率坐标和像方孔径角决定,而J 理论上可以

是任意值,因此这种新的偏振像差表示方法实际上
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是对琼斯矩阵J 按光瞳坐标和孔径参数进行一定

的变换.在下文的叙述中将这种变换简称为“孔径

变换”,以下的公式推导均基于某一出瞳坐标.

２．２　基于孔径变换泡利光瞳的偏振像差表示方法

偏振态变换矩阵T 对应的物理过程是出瞳时

由于波矢方向的变化,偏振态垂直于出射面的s分

量方向保持不变而平行于出射面的p 分量发生旋

转.这一偏振态变换过程可理解为先将偏振态从

xy 坐标系转换到sp 坐标系,然后s分量按原方向,

p 分量按旋转后的方向重新转换到xyz 坐标系并

合成.设某出瞳点方向余弦坐标(α,β,γ)对应的出

射面与xz面的夹角为φ,出射波矢与z轴的夹角为

θ,则T 可重新表示为

T＝TspRsp ＝
cosθcosφ －sinφ
cosθsinφ cosφ

－sinθ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中,(α,β,γ)与(θ,φ)坐标的转换关系为

α＝sinθcosφ,β＝sinθsinφ,γ＝cosθ.(７)

　　令K＝TJT－１
２×２,琼斯矩阵J 可以按照(５)式展

开成规则的泡利系数之和的形式,但最终决定入射

到出射偏振态变换的不单是琼斯矩阵J 而是乘积

矩阵K.这一３×２矩阵无法直接写成原有的泡利

系数展开形式,其每一个分量包含所有的泡利系数.
因此偏振态变换矩阵T 虽然不属于可变的偏振像

差,但会使原有的泡利系数发生复杂的耦合.为解

决这一问题可以定义一个可逆变换后的琼斯矩阵

J′来抵消这一影响.对于琼斯矩阵J,定义孔径变

换矩阵L 为

L＝R－１
sp

１
cosθ ０

０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Rsp ＝E０＋

１
cosθ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷×

cos２φ sinφcosφ
sinφcosφ sin２φ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (８)

式中,E０ 是单位矩阵.使用L 对J 进行可逆变换

后得到琼斯矩阵J′,并用与(５)式相同的泡利系数

的形式展开,其表达式为

J′＝L－１JL＝
b０＋b１ b２－ib３
b２＋ib３ b０－b１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

式中,b０、b１、b２、b３称为孔径变换泡利系数.在对J
进行孔径变换后,K 可以重新表示为

K＝
b０＋b１ b２－ib３
b２＋ib３ b０－b１

Kzx Kzy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１０)

式中,K 的z行分量Kzx和Kzy的表达式为

Kzx ＝－[(b０＋b１)cosφ＋(b２＋ib３)sinφ]tanθ
Kzy ＝－[(b０－b１)sinφ＋(b２－ib３)cosφ]tanθ{ .

(１１)

　　从K 的表达式可以看出,在采用孔径变换泡利

系数后,其x 和y 行分量的表达式与(５)式相同,这
一简单形式有助于分析偏振像差对成像的影响从而

可设计相应的检测原理.尽管其z行分量仍是４个

泡利泽尼克系数的耦合,但其形式较为规律,只影响

空间像的高频分量(tanθ因子),而且可通过分别经

过x 和y 偏振片后的空间像的相减来去除z分量.
根据(９)式,琼斯矩阵J 分解所得的泡利系数

组与孔径变换后泡利系数组的关系为

a０

a１

a２

a３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
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ê
ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
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, (１２)

式中的系数因子t１和t２的定义为

t１＝cosθ＋
１
cosθ－２,t２＝cosθ－

１
cosθ

.(１３)

　　可以看出,代表标量像差的a０在孔径变换前后

相等,而代表偏振像差的a１、a２、a３和b１、b２、b３存在

交叉耦合关系,且各耦合系数取决于当前出瞳点坐

标参数θ和φ.其中θ构成的t１和t２因子决定了耦

合系数的幅度,而θ代表当前出瞳点对应的出射波

矢与z轴的夹角,其最大值为投影物镜的像方孔径

角θimage.当θ接近０时,t１和t２因子约为０,a１、a２、

a３和b１、b２、b３相等从而无交叉耦合;当θ接近θimage
且θimage或NA 较大时,a１、a２、a３和b１、b２、b３存在不

可忽略的交叉耦合.因此孔径变换程度或各泡利系

数的交叉耦合幅度整体取决于投影物镜的像方孔径
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角或数值孔径,而对于某一出瞳坐标而言取决于对

应出射波矢的倾斜程度.
上述分析均基于某一出瞳坐标,而实际各泡利

系数均是整个出瞳面上的分布函数.通过泽尼克多

项式分解,各泡利系数分布函数的振幅/相位或实

部/虚部可用泽尼克系数的形式表示.定义孔径变

换泡利系数b０、b１的泽尼克多项式展开表达式为

Amp(b０)＝１－∑
３７

j＝１
zjRj(f,g)

Pha(b０)＝－
２π
λ∑

３７

j＝１
zjRj(f,g)

Re(b１)＝∑
３７

j＝１
zjRj(f,g)

Im(b１)＝－
π
λ∑

３７

j＝１
zjRj(f,g)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (１４)

式中,Amp和Pha分别代表对复数取模(振幅)与辐

角(相位),Re和Im 分别代表对复数取实部和虚

部,b０ 相 位 和 b１ 虚 部 采 用 波 长 的 倍 数 单 位,

Rj(f,g)表示第j 项泽尼克多项式,j 为泽尼克多

项式的序号,zj为对应的泡利泽尼克系数,f 和g 为

归一化空间频率坐标,λ为照明光源的波长.此外,

b２、b３的泽尼克多项式展开表达式与b１相同.

２．３　基于差分空间像主成分分析的偏振像差原位

检测原理

在采用孔径变换泡利系数后,(１０)式所示的K
矩阵(x 行与y 行)的泡利矩阵分解表达式与(５)式
所示的琼斯矩阵J 的泡利矩阵分解表达式具有相

同的形式.而由表１可知,对于泡利矩阵分解,表示

偏振像差的每一个泡利系数分别对应１对正交的本

征偏振态.例如对于孔径变换泡利系数b１,其本征

偏振态为(１,０)T和(０,１)T,即x 和y 线偏振.假设

对于同一掩模图形和投影物镜琼斯光瞳,分别采用

x 和y 线偏振光照明,定义按(１)式所计算的两幅空

间像分布的差值为x 和y 线偏振光照明下的差分

空间像.为直观表现出偏振像差与差分空间像的关

系,以下的公式推导首先从中心点光源相干照明

S(fs,gs)＝δ(fs,gs)、掩模衍射谱O(f,g)和光瞳

函数 H(f＋fs,g＋gs)均为常数１这一特殊条件

出发(其中δ为狄拉克δ函数),推导x 和y 线偏振

光照明下的差分空间像表达式,并最终讨论采用

扩展照明、任意掩模衍射谱和实际光瞳函数时的

情况.
在上述特殊条件下,(１)式、(２)式和(１０)式可简

化为

I(x,y)＝∫∫
¥

－¥
K(f,g)E１×

exp[－i２π(fx＋gy)]dfdg
２
,　(１５)

式中,E１ 是相干照明的偏振态.(１５)式表明在相干

照明下,空间像分布是掩模远场衍射谱傅里叶逆变

换的模的平方.对于一个二元矢量函数F(f,g),
定义其自相关函数为

K[F(f,g)]＝F(f,g)❋F(f,g)＝

∫∫
¥

－¥
F∗(f,g)F(f＋τ,g＋υ)dτdυ, (１６)

式中,❋为互相关运算符,∗表示矢量的共轭转置运

算,τ和υ表示互相关运算的二元积分变量.根据

帕斯瓦尔定律,空间像分布的傅里叶变换即为远场

衍射谱的自相关函数,可表示为

F[I(x,y)]＝K[K(f,g)E１]. (１７)

　　若只考虑空间像和衍射谱的x 和y 分量,当E１

分别表示x 和y 线偏振态时,将(１７)式按孔径变换

泡利系数展开,其表达式分别为

F [Ixy(x,y)]xＧpol＝∫∫
¥

－¥

b０(f,g)
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(１８)

F [Ixy(x,y)]yＧpol＝∫∫
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dτdυ,

(１９)
式中,下标xy 表示只考虑空间像波矢的x 和y 分

量,下标xＧpol和yＧpol分别表示x 和y 线偏振态

照明.采用二次型的形式可以直观看出空间像频谱

与各泡利系数的关系.
将(１８)、(１９)式相减可以得到差分空间像频谱

的表达式.从两式的二次型系数可以看出在相减过
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程中每个表达式有４个非零系数两两相消.而包含

剩余４个非零系数的差分表达式可以采用类似奇函

数/偶函数的定义方式进一步简化,对于标量二元函

数U(f,g)和V(f,g),定义两者互相关函数的 R
部和I部分别为

R[U(f,g)❋V(f,g)]＝[U(f,g)❋V(f,g)＋
V(f,g)❋U(f,g)]/２

I[U(f,g)❋V(f,g)]＝[U(f,g)❋V(f,g)－
V(f,g)❋U(f,g)]/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(２０)

　　采用这两种表示方法后,(１８)式与(１９)式之差

可简化为

F[ΔIxy(x,y)x/y]＝４{R[b０(f,g)❋b１(f,g)]＋
iI[b２(f,g)❋b３(f,g)]}, (２１)

式中,ΔIxy(x,y)|x/y表示x 和y 线偏振态照明下

的差分空间像的x 和y 分量之和.
在实际偏振像差检测中,无法直接获得矢量空

间像x 和y 分量之和再作差,因此这里使用线栅偏

振片来得到另一种形式的差分空间像.这种等效方

案首先使用分别覆盖有x 和y 方向线栅偏振片的

像传感器来测量正交偏振态照明下的空间像.空间

像经过x 方向线栅偏振片(设其消光比为η)后剩余

全部的x 分量、z 分量,以及１/η 倍的y 分量;经过

y 方向线栅偏振片后剩余全部的y 分量、z 分量,以
及１/η 倍的x 分量.将两次测得的像相减可得

１－１/η倍的x 分量和y 分量之差,从而抵消z 分量

的影响.由于对同一偏振态照明下的空间像已经进

行了x 和y 分量间的差分运算,而对于１对正交偏

振态照明下的２幅空间像,只需将两者的x 和y 分

量之差求和或求差即可得到另一种形式的去除z分

量干扰的差分空间像.光刻投影物镜的像方孔径角

很大,且原位检测要求偏振元件尺寸较小,另外通过

以上分析可看出得到这种等效差分空间像不需要偏

振片有极高的消光比η.而线栅偏振片的大接收

角、可直接集成到像传感器以及适中的消光比这３
个特点恰好同时满足上述需求.在这种差分空间像

定义下,对x 和y 线偏振态照明下空间像的x 和y
分量之差求和,(２１)式变为

F[ΔIxy(x,y)x/yＧsum]＝４{R[b０(f,g)❋b１(f,g)]－
iI[b２(f,g)❋b３(f,g)]}, (２２)

式中,下标Ｇsum表示对x 和y 分量之差求和.同

理在４５°和１３５°线偏振光照明及右旋/左旋圆偏振

光照明下对空间像的x 和y 分量之差求差,等效差

分空间像的表达式分别

F[ΔIxy(x,y)４５°/１３５°Ｇdiff]＝
４{－iI[b０(f,g)❋b３(f,g)]＋

R[b１(f,g)❋b２(f,g)]}, (２３)

F[ΔIxy(x,y)right/leftＧdiff]＝
４{iI[b０(f,g)❋b２(f,g)]＋
R[b１(f,g)❋b３(f,g)]}, (２４)

式中,下标Ｇdiff表示对x 和y 分量之差求差.
(２２)、(２３)和(２４)式具有形式相似且b１、b２和

b３位置轮换的表达式,且在无像差的情况下b０＝１,

b１＝b２＝b３＝０,说明１对正交偏振态照明下的等效

差分空间像的频谱主要由孔径变换泡利系数b１、b２
或b３的R部或I部决定,其次受另外２个孔径变换

泡利系数的互相关函数I部或R部影响.对于实际

光刻投影物镜系统,其偏振像差在设计和制造阶段

就已经控制到较小值,此时b０约等于１,b１、b２和b３
均约等于０,因此在实际检测中另外２个孔径变换

泡 利 系 数 的 影 响 属 于 二 次 小 量 从 而 可 以 忽 略.
(２２)、(２３)和(２４)式为构建不同泡利项去耦的偏振

像差检测方法提供了理论基础,即在３对正交的本

征偏振态下分别求出的３幅差分空间像恰好分别由

b１、b２和b３决定,而在小像差条件下这三者可认为不

发生相互耦合和串扰.
由于傅里叶变换是线性变换,将等效差分空间

像的频谱作傅里叶逆变换就可得到空域上的等效差

分空间像.当采用扩展照明时,根据阿贝成像公式

[(１)式],最终的差分空间像只是将各点光源对应的

差分空间像相加,但(２２)、(２３)和(２４)式所示的差分

空间像与b１、b２和b３的关系仍然不变.同理在采用

任意掩模衍射谱和实际光瞳函数时,(２２)、(２３)和
(２４)式表示的差分空间像只是强度分布被掩模衍射

谱和实际光瞳函数所调制,与b１、b２和b３的关系仍

旧不变.需要注意的是,当考虑上述因素后,差分空

间像表达式的形式会变得较为复杂,不可能通过解

析的形式来直接求b１、b２或b３.因此基于这一基本

原理,将本课题组之前提出的基于主成分分析的

AMAIＧPCA技术[８]拓展到偏振像差各项泡利泽尼

克系数的检测.所设计的原位检测系统如图２所

示,首先在６偏振态照明下测量多旋转角交替相移

线掩模(altＧpsm)图形经过光刻投影物镜和双方向

线栅偏振片后,在空间像传感器上所成的空间像,再
两两求和或求差得到３对正交偏振态照明下的等效

差分空间像.l、w、d 分别为交替相移线掩模的周

期、线宽和线间距.对整个泡利泽尼克系数空间进

行有效采样,通过矢量成像仿真计算对应的差分空
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间像,并对其进行主成分分析,建立差分空间像主成

分系数组到３个泡利项实部和虚部泽尼克系数组的

多元线性回归模型.最终将被测偏振像差影响的差

分空间像进行主成分分解,并将得到的主成分系数

组代入多元线性回归模型中,从而求解出相应的

６×３７阶孔径变换泡利泽尼克系数.

图２ 基于差分空间像的偏振像差原位检测系统示意图

Fig．２ SchematicofinＧsitupolarizationaberration
measurementsystembasedondifferentialaerialimages

所有基于空间像的偏振像差原位检测方法均

需要在掩模台上装载测试掩模,同时在硅片台上

安装空间像传感器.此类方法的测量精度主要由

空间像的测量精度决定.现有的空间像传感器有

基于周期狭缝叠栅条纹[１７]和狭缝扫描[１８]两种类

型,均可测量亚微米分辨率的一维空间像分布.
同时为了获得离焦空间像从而恢复偏振像差的相

位信息,硅片台需要在垂轴方向进行亚微米精度

的步进扫描,而现有的高端光刻机均可满足这一

精度要求.仿真验证部分的周期、线宽、水平和垂

轴方向步长的参数设置均符合掩模制造精度和空

间像测量精度的要求.

２．４　所提检测方法与现有方法的比较

所提检测方法与现有的３种检测方法[９Ｇ１１]均是

从测试掩模的空间像信息中恢复泽尼克系数形式的

偏振像差,所用空间像的形式均是水平和垂轴(离
焦)方向的空间像分布,但在基本原理和偏振像差系

数求解方法上所提方法与现有方法存在较大区别.
从基本原理来看,所提方法采用６种两两正交

的偏振态照明并对所得空间像两两求差.琼斯矩阵

中反映偏振像差的部分在复数域上有３个自由度.

根据(２２)、(２３)和(２４)式,这３组差分空间像恰好与

偏振像差的３个复系数存在一一对应关系,进而可

逐一求解各项系数且其他项不产生干扰.而现有的

３种方法均基于x 和y 线偏振态照明下３个复系数

的组合量与空间像之间的复杂关系,方程自由度低

且各复系数相互耦合.因此这３种方法均需满足特

殊的条件:文献[９]假设测量某项方向泽尼克系数时

其他项不产生干扰;文献[１０]假设高阶泡利泽尼克

系数为零;文献[１１]假设各琼斯分量的基本分布已

知.所提方法的测量原理更具普适性,不过需要线

栅偏振片来去除空间像z 分量的干扰,从而增加了

装置的复杂度并引入了额外的误差.
在偏振像差系数求解方法上,文献[９]和文

献[１０]均是先对空间像提取一些特征参数如特征尺

寸误差、水平位置偏移和最佳焦面偏移等,再建立参

数组与偏振像差系数间的线性模型从而求解各项系

数.而所提方法采用主成分分析,不进行部分特征

参数的选取而是利用了空间像形变的整体信息,得
到主成分系数后同样建立系数组与偏振像差系数间

的线性模型,但所得检测模型具有更高的理论测量

精度.文献[１１]所用的方法不选取特征参数,也不

建立系数到系数间的线性模型,而是通过最优化算

法不断迭代琼斯矩阵分量直到对应的空间像与测得

空间像相匹配.然而所得结果收敛且正确的前提是

光刻成像仿真模型与实际成像结果匹配度良好,这
一条件在实际原位检测中很难成立从而可能引起较

大误差.

３　仿真结果

使用矢量光刻成像仿真工具对上述偏振像差原

位检测方法进行验证,采用典型的深紫外光刻仿真

参数设 置,如 表２所 示.其 中 照 明 偏 振 态 采 用

０°/９０°线偏振,４５°/１３５°线偏振及右旋/左旋圆偏振

这６种两两正交的偏振态.而掩模图形采用１８０°相
移线掩模,线条方向共有０°、９０°、３０°、１２０°、６０°、１５０°
６个角度.

　　偏振像差采用孔径变换泡利泽尼克系数表示,
其实部、虚部的范围均为±０．０２.在此范围内首先

对泡利泽尼克系数空间采样得到一系列含偏振像差

影响的xz 空间像(水平加离焦),进而建立空间像

主成分系数到泡利泽尼克系数的多元线性回归模型

作为检测模型.最后随机生成１０００组偏振像差泡

利泽尼克系数以及对应的空间像,使用２．３节所述

的检测方法对b１、b２、b３实部和虚部的泽尼克系数进
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表２ 偏振像差原位检测测试的仿真条件

Table２ SimulationsettingsforthetestofinＧsitupolarizationaberrationmeasurement

Part Parameter Value Parameter Value

Illuminator
Sourcetype Annular Wavelengthλ/nm １９３
Sigmainner ０．３ Sigmaouter ０．６

Polarizationtype Constant Polarizationstates/(°) ０/９０,４５/１３５,right/left

Mask
Maskshape AltＧPSMline Lineperiodl/nm ３０００

Linewidthw/nm ４００ Linedistanced/nm ５００
Phaseshift/(°) １８０ Orientations/(°) ０,９０,３０,１２０,６０,１５０

Projector
Lensdesign Catadioptricimmersion NA １．３５

Immersionindex １．４４ Scaling ４
Polarizationaberration PauliＧZernike Re/Imamplitude ±０．０２

Image
Imagetype Vectoraerialimage Polarizerangles/(°) ０,９０

x (horizontal)range/nm －１０００Ｇ１０００ xstep/nm ５０
z(defocus)range/nm －１２００Ｇ１２００ zstep/nm １００

行求解.统计测得的各孔径变换泡利项的泽尼克系

数组与设定系数组误差的平均值(Mean)与标准差

(Std),如表３所示.
表３ 各泡利项泽尼克系数测量误差的统计值

Table３ StatisticsofmeasurementerrorsofPauliＧZernike
coefficientsforPauliterms

Statistics b１error b２error b３error

Mean ２．８１×１０－５ ３．２４×１０－５ ２．４３×１０－５

Std １．０１×１０－３ １．００×１０－３ １．０１×１０－３

　　可以看出,各泡利项b１、b２、b３的泽尼克系数误

差的平均值在１０－５数量级,而其标准差在１０－３数量

级,均远小于所设定的±０．０２的范围.这一结果验

证了(２２)、(２３)和(２４)式所描述的基本检测原理的

正确性和有效性,也证明２．３节所述的小像差条件

下两泡利项耦合引入的二次小量误差可以忽略.在

各泡利项泽尼克系数误差的统计值中,反映系统误

差的平均值非常接近０从而可以忽略,而对于不可

忽略的反映随机误差的标准差,各泡利项实部和虚部

的各项泽尼克系数误差标准差的分布如图３所示.

图３ 各泡利项实部和虚部的泽尼克系数的测量误差(标准差).(a)b１;(b)b２;(c)b３
Fig．３ MeasurementerrorsofZernikecoefficientsforrealandimaginarypartsofPauliterms standarddeviation 敭

 a b１  b b２  c b３
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均匀的误差分布表明在所提出的基本检测原理基础

上,采用差分空间像主成分分析方法建立的检测模

型可准确测量表示偏振像差的６×３７阶泡利泽尼克

系数.

４　结　　论

提出了一种基于差分空间像主成分分析的光刻

机投影物镜偏振像差原位检测方法.首先推导了孔

径变换泡利系数与差分空间像的互相关模型,并据

此模型在３对正交偏振态照明下对差分空间像进行

主成分分析,进而求解出偏振像差各项泡利泽尼克

系数.使用矢量光刻仿真工具对所提方法进行了误

差测试,其中各泡利项泽尼克系数误差的平均值均

在１０－５数量级,标准差均在１０－３数量级.测试结果

表明本方法从原理上可准确测量偏振像差的６×３７
阶泡利泽尼克系数,解决了现有空间像检测方法存

在的各偏振像差项间的耦合问题.
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