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用于极紫外光刻非球面光学元件检测的补偿器
检测系统

王丽萍　张海涛
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　为了实现极紫外光刻（ＥＵＶＬ）投影物镜光学元件均方根（ＲＭＳ）０．２～０．３ｎｍ的面形检测精度要求，研究了

超高精度光学元件检测方法。采用误差分解控制方法，设计了非球面补偿器检测系统。补偿器由提供透射球面波

的前组元件及产生非球面分量的球面元件组成，可通过对补偿器前组的标定及后组元件的参数控制保证系统测量

精度。分析了非球面补偿器检测系统的主要误差来源，提出了环境误差及补偿器前组波像差的控制参数，通过误

差分类评估了系统检测精度。非球面补偿器的检测ＲＭＳ达０．２４５ｎｍ，能够实现超高精度的极紫外光刻非球面元

件检测。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）工作波长为１３～１４ｎｍ，

适用于特征尺寸为２２ｎｍ及其以下数代超大规模

集成电路光刻工艺。随着ＡＳＭＬ公司２２ｎｍ极紫

外（ＥＵＶ）预量产型光刻机 ＮＥＸ３３００ 的研制，

ＥＵＶＬ技术已进入产业化前夜
［１，２］。在ＥＵＶ波段

任何材料都不具备足够的透射率，光学系统必须采

用镀有多层膜的反射式光学元件，而正入射时ＥＵＶ

ｓ２０８００２１
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多层膜最高反射率只能达到７０％。ＥＵＶ光学系统

应控制元件数量以提高能量利用率。考虑到扫描曝

光时掩模和硅片位于系统同侧引起的硅片移动受

限、光路内机械结构的遮拦等影响，ＥＵＶ物镜采用

不多于八的偶数片光学元件。对数值孔径（ＮＡ）为

０．２５～０．３２的环形视场ＥＵＶ物镜采用六片光学元

件［３，４］。为了兼顾ＥＵＶＬ投影物镜成像质量达到衍

射极限的要求，光学元件需要非球面化，且非球面元

件的面形误差均方根（ＲＭＳ）值应控制在０．２～

０．３ｎｍ。与此相对应的非球面光学元件面形检测

ＲＭＳ值应达到０．２～０．３ｎｍ。在日本、美国及欧

洲，ＥＵＶＬ技术经过近３０年的发展，超高精度ＥＵＶ

光学元件检测技术已相对成熟［５～８］。Ｍｉｕｒａ等
［９］的

ＥＵＶ非球面元件面形检测ＲＭＳ值已达到２７ｐｍ。

我国的超高精度ＥＵＶ光学元件检测技术正处于起

步阶段［１０］，本文针对我国在研的小视场ＥＵＶＬ机

演示验证装置中投影物镜的光学元件检测，设计了

基于菲索干涉仪结构的补偿器非球面光学元件检测

系统。分析了主要误差因素，评估了检测精度。

２　ＥＵＶＬ光学元件检测需求

为实现优于２２ｎｍ的成像分辨率，除采用离轴

照明及相移掩模等分辨率提高技术以外，ＥＵＶＬ投

影物镜的成像质量需达到衍射极限，根据 Ｍａｒｅｃｈａｌ

条件，ＥＵＶ物镜出瞳处波像差犠ｅｐ的ＲＭＳ应满足：

犠ｅｐｒｍｓ≤λ／１４． （１）

ＥＵＶＬ机工作波长在１３．５ｎｍ，对于六镜系统分配

到每个非球面元件的面形误差 ＲＭＳ值为０．２～

０．３ｎｍ。

３　补偿器检测系统光路设计

干涉检验获得的是参考波面与被测波面的相对

差异，其测量精度取决于参考波面的精度。球面检

测时利用旋转平移标定方法，将参考球面波的测量

精度ＲＭＳ提高到０．１ｎｍ。当参考球面波被标定

后，可以获得被检面的绝对检测精度。非球面元件

检测时，设计补偿器以产生非球面参考波与待检波

面发生干涉，测量精度取决于产生的非球面参考波

误差［１１，１２］。

３．１　设计原理

补偿器产生的非球面参考波误差可分为旋转对

称误差及非旋转对称误差，干涉仪及补偿器的高阶

非对称误差可通过旋转法标定；而旋转对称误差无

法直接标定［８］。采用误差分解控制方法，将补偿器

分成两组设计：前组提供透射球面波，后组将前组提

供的球面波转化为与待检镜匹配的非球面波［５］。补

偿器产生的非球面参考波面旋转对称误差由干涉

仪、补偿器前组及后组的对称误差构成，干涉仪及补

偿器前组的旋转对称误差ＲＭＳ值可通过旋转平移

法标定到０．１ｎｍ。因此非球面参考波的精度主要

取决于无法标校的后组，后组引入的误差需通过估

算获得，将后组设计成单个球面元件以减少误差因

素控制精度。

ＥＵＶＬ投影物镜采用旋转对称的非球面光学

元件，补偿器中光学元件全部为球面光学元件。补

偿器检测光路如图１所示，干涉仪及补偿器前组元

件（ＴＳ）的系统误差可通过旋转平移方式精确标定。

非球面检测时，用补偿器单镜及待检非球面代替标

定球面镜。由ＴＳ产生的球面波经单镜转化后到达

待检非球面，然后沿原路返回，干涉仪和ＴＳ的光路

与标定状态相同。

图１ 非球面补偿器分组测试原理

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

３．２　设计结果

补偿器设计过程中兼顾了元件加工、检测及装

调因素［１３，１４］，控制了干涉腔长、球面元件曲率及补

偿镜单镜光线入射角等参数。针对小视场ＥＵＶＬ

机演示验证装置投影物镜中的非球面凸镜及凹镜，

设计了相应的补偿器检测系统。

图２和图３是非球面凸镜及凹镜的矢高图，凸

非球面通光口径为６０ｍｍ，相对于最佳拟合球的非

球面度为５．６μｍ，非球面陡度为－１．２μｍ／ｍｍ。凹

非球面通光口径为１９０ｍｍ，相对于最佳拟合球的非

球面度为６．８μｍ，非球面陡度为－０．５μｍ／ｍｍ。

图４和图５是非球面凸镜的检测光路及标定光

路，为减小环境因素对测量结果的影响，将干涉腔长

控制在３００ｍｍ。图６和图７是非球面凸镜的检测

光路及标定光路的残余波像差，检测光路系统残余

波像差ＲＭＳ值为０．００１５５λ，λ＝６３２．８ｎｍ，标定光

路的残余波像差ＲＭＳ值为０．００１２３λ，λ＝６３２．８ｎｍ。

ｓ２０８００２２
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图２ 非球面凸镜矢高图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｓａｇｆｒｏｍｂａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

图３ 非球面凹镜矢高图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｓａｇｆｒｏｍｂａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

图４ 非球面凸镜检测光路

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

图５ 非球面凸镜透射波面标定光路

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

图８和图９是非球面凹镜的检测光路及标定光

路，干涉腔长控制在２３０ｍｍ。图１０和图１１是非球

面凸镜的检测光路及标定光路的残余波像差，检测

图６ 非球面凸镜的检测光路残余波像差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

图７ 非球面凸镜透射波面标定光路残余波像差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

图８ 非球面凹镜检测光路

Ｆｉｇ．８ Ｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

图９ 非球面凹镜透射波面标定光路

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

光路系统残余波像差 ＲＭＳ值为０．００２９３λ，λ＝

６３２．８ｎｍ，标定光路的残余波像差 ＲＭＳ 值为

０．００２４２λ，λ＝６３２．８ｎｍ。
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图１０ 非球面凹镜的检测光路残余波像差

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

图１１ 非球面凹镜透射波面标定光路残余波像差

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

如何实现高精度元件面形检测是设计中必须考

虑的问题，常规元件面形检测需借助于标准具。凹

镜面形检测时对标准具参数的依赖程度相对较低，

凸镜面形检测则需具有与其参数相匹配的标准具。

补偿器设计过程参考Ｚｙｇｏ及ＣＶＩ标准具参数，控

制了元件凸面曲率半径，使元件的加工及检测具有

可行性。图１２和图１３是凸镜及凹镜补偿器系统中

元件凸面参数与标准具的符合关系图，由图可看出

设计元件中的凸面面形都可以利用现有标准具进行

检测，降低了加工风险。

４　误差源

４．１　随机误差

测量重复精度是指在相同条件下多次测量结果

之间的差异，主要取决于振动、空气扰动和数据采集

误差等随机误差。由振动及数据采集造成的随机误

差可以通过短时期内的帧平均和相位平均进行抑

制，而长周期内的空气扰动不能借助平均消除。

４．１．１　环境误差

为提高测试精度，干涉测量系统在参考光和测

试光中引入相移量产生连续的移相干涉图，通过数

据处理得到被检波像差。补偿器检测系统的参考面

图１２ 凸镜补偿器元件参数与标准具对照图

Ｆｉｇ．１２ ＴＳｐｌｏｔｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｎｕｌｌｌｅｎｓｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

图１３ 凹镜补偿器元件参数与标准具对照图

Ｆｉｇ．１３ ＴＳｐｌｏｔｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｎｕｌｌｌｅｎｓｆｏｒ

ｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

位于ＴＳ镜组前的平板前表面，通过平板位移引入

相移。从平板经补偿器至待检非球面部分为干涉

腔，系统设计过程控制干涉腔腔长小于３５０ｍｍ。

由于干涉腔较长且属非共光路部分。空气扰动引入

的误差是影响测量重复精度的最主要因素。对于移

相干涉仪来说，空气扰动误差会引起波面的随机变

化，从而导致干涉条纹无规则变化，严重地影响移相

干涉测量。空气扰动误差分为两部分：１）空气折射

率的不稳定引起的误差，空气折射率的不稳定通常

是由空气的温度、压强和相对湿度的不稳定引起的，

空气折射率的不稳定会引起两束光的光程差随机变

化，严重影响检测精度；２）空气折射率梯度及空气折

射率梯度的不稳定引起的误差，对于干涉腔来说，由

于部分热源的存在以及空气气流的存在，导致干涉腔

内存在一定的温度梯度，并且地球上的流体由于地球

引力的作用而存在压强梯度，所以考虑干涉腔内的折

射率梯度主要是由温度梯度和压强梯度引起的。采

用１３步相移算法对误差源引起的测试误差进行抑

制，根据１３步相移算法的分析结果，要实现ＲＭＳ值

为０．１ｎｍ的超高检测精度，环境控制应满足以下条

件：干涉腔温度变化范围为±０．００５℃，温度梯度变
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化范围为０～０．０１℃，压强变化范围为±１Ｐａ，压强

梯度变化范围为０～２Ｐａ，湿度变化范围为±５Ｐａ。

在Ｆ级振动标准（ＶＣＦ）的振动条件下，通过帧

平均和相位平均能有效地抑制振动带来的影响。

４．１．２　数据采集

数据采集过程中包含的误差有移相误差、探测

器的响应非线性误差，数据转换过程中获得的探测

器的量化误差、激光器的强度不稳定误差和频率不

稳定误差。当环境控制达到要求时，测量波面重复

性可实现ＲＭＳ值为０．１ｎｍ。

４．２　系统误差

４．２．１　ＴＳ镜组

ＴＳ镜组的作用是提供透射球面波，其产生的旋

转对称误差ＲＭＳ及非旋转对称误差ＲＭＳ可通过

旋转平移法标定到０．１ｎｍ。标定精度与ＴＳ镜组

波像差量值相关，利用高阶插值图像旋转法计算出

在转台径向跳动误差为２μｍ，在旋转精度为２°条件

下，ＴＳ镜组波像差峰谷（ＰＶ）值小于λ／１０时，标定

精度ＲＭＳ值可达到０．１ｎｍ。

对于上述非球面凸镜补偿器检测系统，当 ＴＳ

镜存在ＰＶ值为λ／１０的球差时（非旋转对称误差可

进行标定，不在此考虑），将引入回程误差。犠１ｒｍｓ为

ＴＳ镜未引入球差时获得的检测波面的ＲＭＳ，犠ＴＳｒｍｓ

为ＴＳ镜经标定获得的波面的ＲＭＳ，犠′１ｒｍｓ为ＴＳ镜

引入 ＰＶ 值为λ／１０ 球差时获得的检测波面的

ＲＭＳ，犠′ＴＳｒｍｓ为ＴＳ镜引入ＰＶ值为λ／１０球差后标

定获得的波面的ＲＭＳ。如图１４所示，由 ＴＳ球差

引入的回程误差为

Δｒｍｓ＝（犠１ｒｍｓ－犠ＴＳｒｍｓ）－（犠′１ｒｍｓ－犠′ＴＳｒｍｓ）＝

０．００６ｎｍ． （２）

图１４ ＴＳ球差引入的回程误差

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｔｒａｃｅｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＴＳ

４．２．２　补偿器单镜

补偿器检测精度依赖于其提供的参考非球面波

的质量，补偿器单镜的加工及装调误差是引起参考

非球面波旋转对称误差的主要因素。补偿器单镜参

数可控制在一定精度之内，表１列出了相关参数的

测量精度。

表１ 参数测量精度

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｓｐｈｅｒｅｒａｄｉｕｓ（Δ犚／犚
２）／ｍｍ－１ ≤１０

－７

Ｃｅｎｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ １

Ａｒｅｓｐａｃｅ／μｍ ２

ＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅΔ狀 ≤５×１０
－６

ＳｈａｐｅｅｒｒｏｒＲＭＳｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ／ｎｍ ０．１

　　实际测量过程中的测量精度取决于待检非球面

参数以及补偿器的设计，补偿器单镜将会引入ＲＭＳ

值为０．２ｎｍ的系统误差。

５　补偿器检测系统精度评估

非球面补偿器检测系统中的几个主要误差因素

有环境引入的随机误差犃、ＴＳ镜组引入的系统误差

犅及补偿器单镜引入的系统误差犆。补偿器检测系

统精度δ为

δ＝ 犃２＋犅
２
＋犆槡

２
＝ ０．１２＋０．１

２
＋０．２槡

２
＝

０．２４５ｎｍ． （３）

６　结　　论

设计了适用于ＥＵＶＬ非球面元件检测的补偿

器检测系统。通过将补偿器分为旋转对称误差可标

定的ＴＳ组及引入旋转对称误差最小的单镜，完成

了ＥＵＶＬ机演示系统中非球面凸镜及凹镜的补偿

器检测系统光学设计，有效地控制了补偿器引入的

旋转对称误差。分析了检测过程的主要误差来源，

评估得出采用此分组法设计的补偿器检测能够实现

ＲＭＳ值为０．２４５ｎｍ的检测精度，满足ＥＵＶＬ非球

面元件检测需求。
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