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基于面形检测的光学元件多层膜均匀性测量

王 辉 周 烽 喻 波 谢 耀 于 杰 刘 钰 王丽萍
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 为了测量光学元件多层膜膜厚均匀性指标，基于面形检测对多层膜均匀性测量方法进行了研究。分析了均

匀性的测量过程以及影响因素，评估了元件面形检测复现性对测量结果的影响，建立了多层膜结构的有限元模型，

计算分析膜层内应力对基底面形带来的影响。基于高复现性面形检测装置进行了测量方法的实验验证工作，实验

结果表明：元件面形测量口径范围内膜厚分布均匀性优于 0.1 nm[均方根 (RMS)值]；将测试结果转化为沿径向的轮

廓分布结果，与基于反射率计的膜厚检测数据进行了对比，表明两种方法测试数据基本吻合，验证了基于面形检测

方法评估光学元件多层膜均匀性的可行性。
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Abstract In order to evaluate the multilayer thickness uniformity of the optics, the measurement method based

on optic figure reproducibility metrology is studied. The process of uniformity measurement and the influence

factors are analyzed, and the measurement errors due to the reproducibility metrology are evaluated. The finite

element analysis (FEA) model of the multilayer is built and the optic figure error due to the inner stress of the

multilayer is calculated. The uniformity measurement is carried out on the high reproducibility metrology device,

and the results indicate that the multilayer thickness uniformity of the optic in clear aperture is better than 0.1 nm

(root mean square). When the results are transformed to thickness profile along the radial points on the optic and

compared with the reflectometry test results it is shown that, the uniformity results based on reproducibility

metrology are reliable. The experimental results verify the feasibility and the practicability of the measurement

method of the multilayer thickness uniformity.
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1 引 言
集成电路制造水平是信息化时代衡量一个国家综合实力的重要指标，光学投影曝光技术是当今极大规

模集成电路研发中应用最广、技术进步最快、生命力最强的光刻技术。极紫外光刻技术 (EUVL)采用 13.5 nm
波长光源曝光，被认为是最具潜力的下一代光刻技术之一 [1-4]。为了实现近衍射极限分辨率要求，极紫外光

刻光学系统要求光学元件达到深亚纳米量级面形精度，对光学系统设计集成、元件加工和检测、光学薄膜、
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极紫外光源、波像差测量等关键技术 [5-8]提出了严峻的挑战。

作为极紫外光刻技术中极为重要的环节，Mo/Si多层膜技术的目标是实现高反射率、均匀膜厚以及高稳

定性等性能指标要求 [9-12]。Mo/Si多层膜膜层厚度分布不均匀会在光学元件面形上引入额外像差，为了保证

光学系统的成像质量，必须严格控制元件面形误差中多层膜的贡献量。以 EUVL两镜系统为例，为了达到近

衍射极限分辨率要求，单个元件面形指标 [均方根 (RMS)值]优于 0.25 nm，多层膜的贡献量需要控制在 0.1 nm
(RMS值)以内，相应多层膜膜厚均匀性检测指标需要优于 0.05 nm(RMS值)。对于面向产业化的 EUVL六镜系

统，多层膜贡献量控制及检测精度要求更为苛刻。

目前测量多层膜膜层厚度均匀性的常用手段是使用专用设备，如 X射线衍射仪、反射率计等，在基底元

件表面选择离散点，测量各采样点的薄膜周期厚度 [13-14]。这种测量方法精度较高，但是采样点测量和处理耗

时较长，在实际工程应用尤其在镀膜工艺开发和收敛过程中，需要进行大量采样点的反复多次测量，工作量

大。本文针对光学元件多层膜均匀性测量方法进行了研究，分析了元件面形复现性表征膜厚均匀性的可行

性，建立了元件多层膜结构的物理模型，计算评估了镀膜应力因素对基底面形带来的影响，结合课题组研制

的高复现性元件支撑装置，对基于面形检测的多层膜均匀性测量方法进行了实验验证工作，最后对实验结

果进行了总结。

2 测量方法
这里测量分析镀膜均匀性的方法是对镀膜前后的基底进行面形检测 ,通过衡量基底面形的改变量来表

征镀膜膜层的均匀性分布，应用该方法进行膜层均匀性测量有两个前提条件：1) 镀膜前后基底面形检测需

要具备一定的复现性。为了确定该方法测量膜层均匀性的能力，在面形检测过程中使用课题组研制的元件

高复现性支撑装置 [15]，最大限度控制镀膜前后支撑装置引入的面形误差。2) 基于面形检测评估膜厚均匀性，

仅考虑面形误差中多层膜的实际贡献量。从镀膜膜层均匀性对光学系统造成的影响分析，通常将膜层引入

的像差分为可补偿像差与非可补偿像差，可补偿部分指系统装调过程中可以通过元件位置改变进行补偿的

像差，主要包括元件面形中的倾斜项和离焦项；非可补偿部分是膜厚分布的测量结果中去除可补偿部分后

的剩余部分，是面形误差中多层膜的实际贡献量。

2.1 镀膜前基底面形检测

利用元件面形检测装置，如图 1(a)所示，测试支撑状态下镀膜基底的初始面形，得到镀膜前的面形测试

结果为

W1 =W P1 +W T , (1)
式中 W1 是镀膜前面形测试数据中去掉倾斜和离焦项后的结果，W P1 是镀膜前支撑状态下基底元件的面形，

W T 是干涉测量中参考镜面形数据。

图 1 膜厚均匀性测量过程。(a) 镀膜前基底面形检测 ; (b) 镀膜后基底面形检测

Fig.1 Measurement process of multilayer thickness uniformity. (a) Figure measurement before coating; (b) figure measurement after coating
2.2 镀膜后基底面形检测

基底元件镀膜后，在检测装置上重新安装镀膜元件，测试支撑状态下元件的面形，如图 1(b)所示，得到镀

膜后的面形测试结果为

W 2 =W P2 +W T +W repr , (2)
式中 W 2 是镀膜后面形测试数据中去掉倾斜和离焦项后的结果，W P2 是镀膜后支撑状态下基底元件的面形，

W repr 是检测装置的测量复现性。
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镀膜前后基底面形改变量中，除了包含膜层厚度分布数据以外，通常还包含镀膜应力引起的面形变化

信息，即

W p2 =W P1 +W hum +W stress , (3)
式中 W hum 是膜层在面形上的厚度分布数据，W stress 是镀膜应力造成的面形变化信息。将(1)、(2)式代入(3)式得到

W 2 -W1 =W hum +W repr +W stress . (4)
由 (4)式可见，镀膜前后的元件面形测量结果的差值包含了膜层厚度均匀性分布数据、镀膜应力引入的面形

变化信息以及检测装置的测量复现性影响，这些信息对膜厚均匀性测量结果的影响将在第 3部分进行具体

的分析计算。

2.3 数据转换

(4)式得出的均匀性分布数据 W hum 理论上包含了膜层厚度在整个元件面形范围内的分布信息。在实际

工程应用中，镀膜过程中沿圆周对称方向的膜厚均匀性易于保证，通常采用基底表面径向离散点采样方式

测量各位置的薄膜周期厚度。为了与传统的测试手段进行对比，对均匀性分布数据 W hum 进行处理，将面形

形式的均匀性数据转换为径向轮廓曲线形式数据。应用 N-position方法 [16]，将均匀性测量结果 W hum 相对于

数据中心点沿圆周方向进行 N等分旋转，所得的 N个结果进行数据平均，得到

W
sys
hum =

∑
i = 1

N

W
φ

hum

N
-W kNθ

hum , (5)
式中 W

sys
hum 是均匀性测量结果中沿旋转对称部分像差，W

φ

hum 是将 W hum 数据 N等分旋转至每个位置对应的结

果，W kNθ

hum 是 N等分旋转无法去除的旋转非对称部分，φ = i·2π/N, i = 1,2,…,N 。

3 测量结果影响因素分析
3.1 面形检测复现性影响

影响检测装置复现性的因素主要有两个：1) 面形检测装置的测量重复性；2) 元件支撑装置引入的复现性

误差。面形检测过程中进行多次测量平均可以有效的提高测量重复性，根据文献 [17]，对于 Fizeau型干涉仪，

在干涉图对比度为 50%、量化深度为 8 bit的情况下，使用 13步移相干涉测量时理论 RMS不确定度为 0.4 nm，

进行 64次平均后不确定度降低至 50 pm，面形测量重复性在干涉腔 100 mm以上时受环境影响严重，达到上述

指标需考虑精密温控；均匀性测量过程中需要将基底元件从检测装置取出，镀膜后重新进行元件安装调整，二

次装卡过程支撑装置会在元件上引入额外的面形误差。经过特殊设计的高复现性支撑装置 [15]，理论上能够实

现的支撑复现性 σm 优于 30 pm。综合考虑检测重复性与支撑复现性因素，面形检测复现性影响为

W repr = σ2
repe + σ2

m = 60 pm . (6)
3.2 膜层应力影响

镀膜过程通常会在镀膜膜层中引入残余内应力，以 Mo/Si多层膜为例，不同的沉积条件 Mo/Si多层膜会

在基底表面引入 300~500 MPa的压应力 [18-20]，在膜层内应力的作用下基底表面面形会发生一定变化。膜层内

应力与基底面形变化之间的关系一般采用 Stoney公式进行评估 [21]，在镀膜基底为圆周对称结构、膜层与基底

厚度均匀情况下，

δ = σ f t f
æ

è
ç

ö

ø
÷

r 2
s
t2s

3(1 - vs)
E s

, (7)
式中 δ 表示基底面形变化，σ f 表示膜层内应力，t f 表示膜层厚度，rs 表示基底表面测量点位置，ts 表示基底

厚度，E s 和 vs 分别表示基底材料的杨氏模量和泊松比。

按照 Stoney公式的计算分析，膜层应力造成的基底面形变化中主要像差是离焦项，根据第 2节所述离焦

项属于像差中的可补偿部分，该部分在均匀性测量中直接去除，其他残余像差才是影响均匀性测量的部

分。为了评估膜层应力引入的残余像差，在 Ansys有限元分析软件中建立了计算模型，分析镀膜内应力对基

底面形造成的影响，并与 Stoney公式计算结果对比验证。模型中光学基底选择口径 200 mm、中心厚 55 mm、
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曲率半径 340 mm的球面镜，基底材料选择康宁 ULE，物理属性如表 1所示，镀膜膜层厚度 280 nm，膜层内应

力按 500 MPa的压应力计算。

表 1 材料物理属性表

Table 1 Material properties
Material
ULE

Density /(kg/m3)
2560

Young′s modulus /GPa
96.7

Poisson′s ratio
0.25

仿真结果如图 2所示，元件有效口径范围内基底面形变化峰谷 (PV)值 9.3 nm，RMS值 2.77 nm，其中绝大

部分像差是离焦项，属于面形误差中的可补偿部分。基底面形变化中去除离焦项后的残余像差是膜层应力

对面形误差的实际贡献量，其 RMS值小于 0.06 nm，约占基底面形变化的 2%。因此对于仿真计算中光学基

底，膜层内应力对均匀性测量的影响为

W stress = 60 pm . (8)

图 2 镀膜应力引起面形变化仿真结果

Fig.2 Calculation of optic figure change due to inner stress of multilayer

4 测量实验
针对基于面形检测的多层膜均匀性测量方法开展了实验验证工作，实验中测试基底选择一块口径

200 mm、中心厚 55 mm、曲率半径 340 mm 的球面镜，基底支撑选择高复现性支撑装置，面形检测使用一台

Zygo公司 DynaFiz 6寸干涉仪，检测环境温控条件优于 0.1 ℃。基底元件镀制 Mo/Si多层膜，单层 Mo/Si膜厚

7 nm，镀制 40层总厚度 280 nm。

按照第 2节的方法，在镀膜前进行基底元件面形检测，面形测试数据中去掉倾斜和离焦项后的结果为

W1 ，如图 3(a)所示；镀制多层膜后进行基底元件面形检测，测试数据中仍去掉倾斜和离焦项，其结果为 W 2 ，如

图 3(b)所示；W 2 与 W1 之差为膜层厚度在整个元件面形范围内原始分布信息 W hum ，其 RMS值为 0.5 nm，如图 3
(c)所示；考虑实际膜层均匀性分布情况，对 W hum 面形数据进行 Zernike 36项拟合，拟合结果如图 3(d)所示，其

RMS值为 0.1 nm。

考虑 (4)式，W hum 拟合结果中包含面形检测复现性 W repr 以及膜层应力 W stress 的影响，因此认为实际膜层均

匀性分布优于 0.1 nm(RMS值)。
为了验证测量结果的准确性，对镀膜基底进行基于反射率计的膜厚检测，沿元件径向进行了 7个采样点

的膜层厚度测试，拟合后的膜厚分布结果如图 4中虚线所示。为了进行数据对比，依照 (5)式对均匀性分布数

据信息 W hum 进行处理，将面形形式的均匀性数据转换为径向轮廓曲线形式数据，沿元件径向提取原始轮廓

曲线结果如图 4中细实线所示，将 W hum对应的Zernike 36项拟合结果进行数据处理，其轮廓曲线如图 4中粗实

线所示。

计算分析表明，实验结果中Zernike 36 项拟合结果与反射率计数据拟合结果之间偏差的 RMS 值为

0.057 nm，两者所得到的结果数据基本吻合，验证了基于面形检测方法评估光学元件多层膜均匀性的可行

性。
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图 3 膜厚均匀性测量实验结果。(a) 镀膜前基底面形检测结果 ; (b) 镀膜后基底面形检测结果 ; (c) 面形形式膜厚均匀性分布 ;
(d) 均匀性分布的Z36 拟合结果

Fig.3 Multilayer thickness uniformity measurement result. (a) Figure measurement result before coating; (b) figure measurement result
after coating; (c) uniformity result in form of figure; (d) uniformity result in form of Zernike-36 polynomial

图 4 均匀性测试数据对比验证结果

Fig.4 Multilayer thickness uniformity measurement data comparison

5 结 论
本文研究了利用面形复现性来评估膜厚均匀性方法的可行性，分析了镀膜前后检测过程中影响面形的

主要因素，评估了元件面形检测复现性对测量结果的影响，计算分析了镀膜应力引入的基底面形变化，计算

仿真结果表明镀膜应力造成的面形变化绝大部分属于可补偿像差，仿真基底膜层应力对面形误差的实际贡

献量 RMS值小于 60 pm，约占基底面形变化的 2%。

构建了高复现性元件面形检测装置，对基于面形检测的多层膜均匀性测量方法进行了实验验证工作，

实验结果表明镀膜前后实验基底面形改变量优于 0.1 nm(RMS值)，将测试结果转化为沿径向的轮廓分布结

果，与基于反射率计的膜厚检测数据进行了对比，两者得到的数据偏差 RMS值为 0.057 nm，表明两方法测试

数据基本吻合，验证了采用面形复现性来评估膜厚均匀性方法的可行性。
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