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摘要　光刻是大规模集成电路制造过程中最为关键的工艺，光刻的分辨力主要取决于光刻投影物镜的光学性能。

光刻投影物镜光学元件面形精度为纳米量级，其对光学元件的加工及物镜单镜支撑提出了极高的要求。为１９３ｎｍ

光刻投影物镜高精度的单镜面形，设计了一种运动学单镜支撑结构。运用有限元法（ＦＥＭ）分析光刻投影物镜单镜

运动学支撑结构在重力下物镜镜片的面形变化量，经分析物镜镜片的峰值（ＰＶ）值为１５．４６ｎｍ，均方根（ＲＭＳ）误差

为３．６２ｎｍ。为了验证有限元计算精度，建立了可去除参考面面形及被测面原始面形的方法。经过分析对比，仿真

结果与实验结果面形的ＰＶ值为２．３５６ｎｍ，ＲＭＳ误差为０．３５７ｎｍ。研究结果表明，所设计的基于运动学１９３ｎｍ光

刻投影物镜单镜支撑结构能够满足１９３ｎｍ光刻投影物镜系统对于物镜机械支撑结构的要求。
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１　引　　言

由于不断增加集成电路器件的集成度和器件的

工作速度，对制造光刻机的投影光刻投影物镜分辨

力要求也不断提高。目前投影光刻投影物镜不仅应

用了大数值孔径和短波长技术，而且还应用了提高

光刻分辨力的波前工程技术，使极限光刻分辨力进

一步提高［１］。光刻投影物镜像差对光刻质量产生极

大的影响［２］。根据光学设计结果，整个物镜由２０～

０８１６００２１
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３０片镜片组成，系统波前要求小于１０ｎｍ。经过公

差分配，要达到设计精度要求，部分镜片面形精度要

求达１～２ｎｍ，其对光学元件的加工及物镜单镜支

撑提出了极高的要求［３］。目前国内己经开展了

１９３ｎｍ光刻投影物镜的研制工作，超高精度的光刻

投影物镜单镜支撑技术研究迫在眉睫。本文针对

１９３ｎｍ光刻投影物镜中单镜结构支撑进行设计，运

用有限元方法（ＦＥＭ）对物镜单镜支撑结构进行了

分析计算，并针对设计的单镜支撑结构进行了对比

实验研究。设计出了满足１９３ｎｍ光刻投影物镜要

求的单镜支撑结构。

２　高精度光刻投影物镜单镜支撑设计

对于光刻投影物镜系统而言，机械支撑结构极

为重要，它直接决定着投影物镜的光学性能。光学

系统中大多数是圆形光学元件，高精度高分辨力的

１９３ｎｍ光刻投影物镜中全部都是圆形光学镜片，镜

片的口径在１２０～２７０ｍｍ范围之间。实验镜选用

口径１５０ｍｍ、厚度２５．４ｍｍ 的进口熔石英平行

平板。

在对光刻投影物镜单镜支撑进行设计时，支撑

方法应尽可能少地引入不可预测的面形变化。单镜

支撑结构设计基于精确约束设计理论。精确约束设

计又称为运动学设计，其注重以理论最少的点接触

来约束构件的运动，使运动副中构件接触点的数目

与所需约束点数相等。遵循这一原则设计的结构具

有运动确定、重复精度高和元件变形小的优点，在精

密仪器及测量领域具有广泛应用［４，５］，能够很好地

满足物镜系统对于支撑结构的苛刻要求。如图１所

示，运动学支撑中镜子采用三点支撑，每点限制轴向

犆Ｒ 和切向犆Ｔ２个自由度，系统整体约束６个自由

度，实现了精确约束。运动学支撑具体实现过程中，

各向自由度功能依靠各种形式的片体结构和柔性铰

链结构来实现，元件定位功能依靠总体串并联结构

整体刚度实现［６～８］。根据精确约束设计原理设计的

物镜单镜支撑结构如图２所示。物镜单镜支撑结构

采用３点支撑结构，用点接触精确约束刚体的自由

度，消除了物镜单镜的支撑零件由于加工误差和环

境因素对定位精度的影响。３个支撑点采用 Ｈｏｏｋ

铰支撑脚结构，可以在较低的加工精度和低成本下

达到微米级甚至更高的定位精度。单镜镜片通过低

应力胶胶接的方式与 Ｈｏｏｋ铰支撑脚进行粘接。单

镜支撑镜框采用线切割加工细长曲线狭缝构成径向

挠性结构以减小物镜工作状态时镜片的热变形。

图１ 理想运动学支撑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｄｅａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｕｎｔ

图２ 实际运动学支撑结构图

Ｆｉｇ．２ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｅｄｉｎ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ

３　光刻投影物镜单镜支撑结构性能

分析

对于１９３ｎｍ光刻投影物镜系统，支撑结构性

能和支撑方案实现过程对最终面形精度实现均有直

接影响。因此在设计光刻投影物镜单镜支撑时，利

用有限元软件ＮＸＮａｓｔｒａｎ分析研究了光刻投影物

镜单镜支撑结构性能。

图３ 有限元模型

Ｆｉｇ．３ ＦＥＭｍｏｄｅｌ

３．１　有限元模型的建立

图３给出了高精度光刻投影物镜单镜支撑结构

的有限元模型，有限元建模的各项参数如表１所示，

０８１６００２２
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其中２Ａｌ２是一种铝合金材料。

表１ 镜子、镜框材料参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｎｄｆｒａｍｅ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＭａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（１０３ｋｇ／ｍ
３）

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

Ｌｅｎｓ ＳｉＯ２ ２．２０１ ７２．７ ０．１６

Ｍｏｕｎｔ ２Ａ１２ ２．７００ ７０．６ ０．３３

Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｂｅｒａｌｏｙ ６．２００ ２００．０ ０．３５

３．２　有限计算结果

镜子的变形主要引起光学性能的降低，因此应

该采用光学性能的降低程度来作为评价标准。对于

高精度、小像差系统通常计算变形引起的波面误差

大小，其指标为峰谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）值
［９］。

对于平面镜面形的描述：轴向变形的大小、ＰＶ值和

ＲＭＳ值，即表面各点相对于某一“最佳拟合平面”的

轴向偏差的均方根值。

当采用三点挠性运动学支撑时，经有限元分析

后，将有限元分析得到的镜面节点信息如图４所示，

输入到自编（Ｍａｔｌａｂ）程序中进行面形的计算。面形

计算时，假设镜面变形量较小，变形后仍然是球面，

采用最小二乘法进行球面拟合，求得镜子面形的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，如表２所示。将求得Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，

导 入Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件，结果如图５所示，ＰＶ值为

１５．４６ｎｍ，ＲＭＳ误差为３．６２ｎｍ。

图４ 变形云图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

图５ 平面镜支撑状态下的面形

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｏｆｍｏｕｎｔｅｄｆｌａｔ

表２ 表面面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍ

Ｔｅｒｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｅｒｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｅｒｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｅｒｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ １．０７３３×１０－４ １１ １．０９０３×１０－２ ２１ ２．７８５７×１０－６ ３１ －１．０３４６×１０－４

２ ５．０７０６×１０－５ １２ ２．６８３９×１０－６ ２２ ２．１６６６×１０－６ ３２ －１．２２１８×１０－６

３ －８．７２４５×１０－８ １３ １．３４６６×１０－６ ２３ －２．２５０３×１０－７ ３３ －６．８２１２×１０－７

４ －７．３００５×１０－３ １４ ３．２８１１×１０－７ ２４ －１．９６１０×１０－６ ３４ ０

５ １．５８３９×１０－５ １５ －１．９６７４×１０－６ ２５ ８．９７３７×１０－６ ３５ ０

６ ５．６９５２×１０－５ １６ －５．９６９６×１０－５ ２６ －５．５５６１×１０－６ ３６ ３．６９７３×１０－６

７ －１．２２２１×１０－５ １７ ２．８０９８×１０－６ ２７ －８．５０３０×１０－７ ３７ ０

８ －５．７１４４×１０－７ １８ －２．９４６４×１０－７ ２８ －２．８８３６×１０－６

９ ７．５３６３×１０－４ １９ ４．４７３６×１０－６ ２９ ４．０９３５×１０－７

１０ ３．５２１１×１０－６ ２０ ８．９３３７×１０－４ ３０ １．６０２２×１０－６

４　高精度单镜支撑实验对比分析

４．１　验证实验原理

Ｚｙｇｏ菲索干涉仪测量的目标是被测面与参考

面之间的干涉腔的光程差，这部分光程差犠 包括待

测面面形犜、参考面面形犚及环境扰动犈
［１０］，可表

示为

犠 ＝犚＋犜＋犈． （１）

实面形用犜ｏ 表示，支撑造成的待测面面形变化用

犜ｓ表示，因此（１）式可改写为

犠 ＝犚＋犜ｏ＋犜ｓ＋犈． （２）

　　初始状态下，三点支撑所造成的面形变化误差

犜ｓ可表示为

犜０ｓ（ρ，θ）＝∑
３６

犼＝０

犜ｓ
犼
犣犼（ρ，θ＋α）， （３）

式中ρ，θ为极坐标形式的光瞳坐标。干涉仪测量的
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光程差犠 表示为

犠０（ρ，θ）＝犜ｏ＋犜
０
ｓ ＝∑

３６

犼＝０

犠０
犼犣犼（ρ，θ）． （４）

　　保持透镜的位置不变，转动三个支撑点一个角

度，由于支撑方式未变，其造成的待测面变形量也不

发生变化，只是随着支撑点转动了一个角度，此时，

三点支撑方式造成的面形变化可表示为

犜１ｓ（ρ，θ）＝∑
３６

犼＝０

犜ｓ
犼
犣犼（ρ，θ＋β）． （５）

由于待测面、参考面都未发生移动，因此犚、犜ｏ都不

变，此时，干涉仪测得的光程差可表示为

犠１（ρ，θ）＝犜ｏ＋犜
１
ｓ ＝∑

３６

犼＝０

犠１
犼犣犼（ρ，θ）． （６）

　　将干涉仪两次的测量结果作差，得到

犠１（ρ，θ）－犠
０（ρ，θ）＝∑

３６

犼＝０

（犠１
犼－犠

０
犼）犣犼（ρ，θ）＝

　　　∑
３６

犼＝０

犜ｓ［犣犼（ρ，θ＋β）－犣犼（ρ，θ＋α）］． （７）

　　通过上述的理论分析，采用两次旋转支撑结构

的方法可以去除参考面和被测面的面形，两次测量

的残余面形仅仅包含了支撑引起的面形变化量，因

此可以通过该残余面形的大小来验证有限元计算物

镜单镜支撑面形的精度，测量过程如图６所示。

４．２　实验验证

根据验证实验原理，在Ｚｙｇｏ立式６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）干涉仪上进行测量，如图７所示。对实验镜

一次装卡位置固定不变，支撑方式采用前面所述的

运 动学支撑方式。重复测量１０次，每次３２次相位

图６ 实验测量过程。（ａ）初始状态；（ｂ）旋转状态

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７ 实验镜测试图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｅｎｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

平均，测得结果如图８（ａ）所示。第二次测量将单镜

支撑结构旋转６０°，实验镜在测试中通过标记点保

持与参考镜的相对位置关系不变，重复测量１０次，

每次３２次相位平均，测得结果如图８（ｂ）所示。

图８（ｃ）为两次测量结果的点对点残差值。

图８ （ａ）初始状态测量结果；（ｂ）旋转６０°后测量结果；（ｃ）旋转６０°与初始状态差值

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｎｒｏｔａｔｉｎｇ６０°ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｎｇ６０°ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　根据验证实验原理分析，将有限元分析结果图

５镜子面形旋转６０°得到面形图即为将镜子支撑旋

转６０°后有限元分析结果，将该结果与初始分析面

形点对点求差，所得的残差面形图如图９所示。

将实验得到的两次测量的残差面形与有限元分

析计算所得两次分析的残差面形，进行旋转对准点对
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点求差，如图１０所示。从图１０可以得出按照４．１节

的验证实验原理分析后计算结果与实验结果残余面

形的ＰＶ值为２．３５６ｎｍ，ＲＭＳ误差为０．３５７ｎｍ。

图９ 有限元计算旋转６０°与初始状态差值

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｎｇ６０°ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙＦＥＭ

图１０ 有限元与实验结果对比

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｉｄｕａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｔｗｅｅｎＦＥＭａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１１ 离子束面形精修加工后检测结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ｂｙＩＢＦＦＲ

根据１９３ｎｍ光刻物镜对单镜支撑面形精度达

１～２ｎｍ的要求，在设计物镜单镜支撑时运用有限

元分析出的面形精度完全可以满足光刻投影物镜面

形精度的要求。在物镜单镜片加工时，将设计的运

动学单镜支撑结构的有限元面形分析结果，送给离

子束面形精修（ＩＢＦＦＲ）加工，预留加工“误差”补偿

镜片在所设计运动学单镜支撑结构下重力变形［１１］，

经离子束面形精修加工后测得面形如图１１所示。

５　结　　论

本文从工程实际出发，设计符合运动学支撑要

求的高精度光刻投影物镜单镜支撑结构，建立了光

刻投影物镜单镜支撑结构的有限元模型。分析光刻

投影物镜单镜运动学支撑结构在重力下物镜镜片的

面形变化量，经分析物镜镜片的ＰＶ值为１５．４６ｎｍ，

ＲＭＳ值为３．６２ｎｍ。结合菲索干涉仪面形检测的

原理，分析设计了合理的验证实验。有限元分析结

果与实验测量面形的误差ＰＶ值为２．３５６ｎｍ，ＲＭＳ

值为０．３５７ｎｍ。在物镜单镜片加工时，将设计的运

动学单镜支撑结构的有限元面形分析结果，送给加

工，预留加工“误差”补偿镜片在所设计运动学单镜

支撑结构下重力变形。加工镜片经过面形检测、有

限元计算预测及离子束面形精修在所设计的运动学

单镜支撑下可以满足１９３ｎｍ光刻投影物镜单镜支

撑面形精度纳米量级的要求。
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