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深紫外光刻投影物镜温度特性研究
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摘要　透镜材料对激光能量的吸收导致深紫外光刻投影物镜温度升高,产生热像差.离轴照明模式下,温度呈非

对称分布,研究温度场对热像差的仿真预测和补偿具有十分重要的意义.提出了温度分布函数模型描述４种照明

模式下物镜的三维温度分布;研究了温度的时间特性,并通过计算预测了光刻物镜的热稳态温度值以及达到稳态

所需的时间.结果表明,利用该温度分布模型描述多种常见照明模式下投影物镜的空间温度分布,平均拟合误差

约为１０－３℃量级;通过温度时间关系函数预测热稳态温度的误差约为１０－４℃,时间误差不超过３min.通过该温

度分布模型计算得到的热像差结果与基于SigFit的仿真结果一致,但计算效率提升了三个数量级.
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materialcausestemperaturerise whichinducesthermalaberration敭UndertheoffＧaxisilluminationmode the
temperaturedistributionisnonＧsymmetric andthustheresearchonthetemperaturedistributionissignificantfor
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１　引　　言
随着对集成电路芯片集成度的需求持续增大,对光刻工艺的要求越来越高,特征线宽或者节点越来越

小.投影物镜作为光刻机最关键的部件,其特征线宽或节点的减小意味着投影物镜分辨率的增大.瑞利判

据描述的分辨率指出,有三种途径可增大光刻投影物镜分辨率,即减小工艺因子、增大数值孔径和减小工作

波长[１].为了获得接近衍射极限的分辨率,现代光刻工艺发展出了多种离轴照明模式[２]和光学邻近效应矫

正[３Ｇ４]等减小工艺因子的技术,同时采用像方浸液增大数值孔径,主流深紫外光刻机的工作波长也缩短至

１９３nm.对于这个波段的激光,透镜材料的吸收不可忽略.投影物镜吸收激光能量使温度升高,引起折射

率改变、热应力以及热变形,这些热效应的综合作用使得投影物镜热像差显著[５],进而影响分辨率.因此,投
影物镜需要精密的温控系统,将系统温度维持在(２２±０．０１)℃[６].然而工作过程中,透镜局部温度升高不

可避免,并引起随时间变化的热像差,影响系统性能,因此发展出热像差主动补偿技术[７Ｇ１１],主要针对偶极照

明等离轴照明模式下随时间变化的热像差.热像差的补偿采用前馈和反馈的方式进行,国外模拟瞳面衍射

图来计算热像差,并通过长期积累的光刻机实际工作中现场测量的波前数据建立数据库,再根据数据库修正

预测值,指导补偿工作[１２].国内深紫外高精度光刻机尚处于研制阶段.采用仿真的方式进行热像差预测,
而仿真过程中最重要的是热折射率模型的建立.根据折射率与温度的线性关系,探究投影物镜温度分布对

热像差的快速、准确预测至关重要.相关研究国内外鲜有报道,文献[１３]针对投影物镜的温度空间分布,采
用了６次三维多项式进行拟合[１３],传统照明模式下拟合精度满足温控指标要求,而离轴照明模式下拟合精

度相对较低.
针对光照分布最不均匀的偶极照明模式,本文提出了近似的温度空间分布模型;通过已知有限元节点的

温度进行拟合,获得温度的空间分布函数和时间变化函数;分析了拟合误差,并对比通过仿真和计算预测的

稳态温度以及到达稳态所需的时间.同时,对比分析基于温度分布函数模型和基于SigFit仿真计算热像差

的结果.最后,推广了温度分布函数,用于描述另外三种常见照明模式下的温度分布规律.

２　光刻投影物镜温度分布
２．１　温度场的求解

高精度光刻投影物镜结构复杂,通常含有约３０片光学元件,包含数个非球面.为了减小重力以及装配

应力对透镜面型的影响,多采用固定支撑和多弹片挠性支撑相结合的透镜支撑方式.同时,为了矫正装配误

差引起的倾斜和离焦等低阶像差,系统内多个透镜的支撑具有微调功能,使得支撑结构更为复杂.为了便于

仿真分析,对透镜的支撑方式进行简化,在文献[１４]的研究基础上,在仿真中采取侧面６点支撑的方式支撑

透镜.为了对透镜进行温度控制,镜筒外侧缠绕恒温水套,建立恒温水套冷却装置作为热边界条件的模型.
秦硕等[１５]的研究显示,在系统温度达到稳态的过程中,光学元件和机械元件接触区域温度变化较小,温度始

终维持在２２℃左右,因此,本文将这些区域约束为２２℃,作为有限元求解的恒温边界条件.同时考虑氮气

对流换热以及膜层对能量吸收的影响.有限元分析的网格划分如图１所示.

图１ 有限元模型和网格

Fig敭１ Finiteelementanalysismodelandmeshes

光刻工况主要涉及三个过程,图元循环、硅片循环以及批循环.以硅片循环为例,时间流程如图２所示.
曝光一个硅片耗时２０s,接着切换硅片、调焦对准等耗时１０s,此过程中光刻机处于冷却状态.类似地,

一个图元循环时间为０．２s＋０．２s,一个批循环为７５０s＋３０s.实际工作包含上述三个过程,然而同时考虑
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图２ 硅片循环时间框图

Fig敭２ Flowchartofwaferloop

以上三个过程,求解至热稳态需要占用大量计算机内存和计算时间,因此,仿真中忽略图元循环,分别仿真硅

片循环和批循环下投影物镜的温度分布.

２．２　偶极照明模式下物镜温度的空间分布

对于一般边界条件的三维热传导问题,其数学表述为[１６]
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式中第二项为边界条件(B．C．),第三项为初始条件(I．C．),T为温度,t为时间,g为r处的微元体单位时间单

位体积的产热量,α为热扩散系数,k为导热系数,h为换热系数.不同的k和h定义了不同的三类边界条件:
定温、定流和按牛顿冷却定律的对流换热.由于支撑方式、温控方式、增透膜的能量吸收的影响,物镜表面同

时包含了恒温边界、定流边界、对流换热三种边界条件.复杂的热模型导致光刻投影物镜的温度场无解析

解,有限元求解是唯一途径,因此耗时长.研究温度的时间和空间分布特点,找到近似模型描述温度场可以

大大提高温度及热像差的预测效率.
偶极照明模式下,照明光分布最不均匀,其温度空间分布呈现与照明模式一致的偶极分布特点.批循环

工况在某一时刻的温度分布如图３所示.

图３ 温度分布(X、Y 坐标均为归一化值)

Fig敭３ TemperaturedistributionwithnormalizedXandYcoordinates

根据仿真结果,图３描绘了系统中全部２７片透镜入射面上的温度分布.如图所示,对于远离系统两端

的大部分透镜,温度分布在X 方向有两个错开的峰值,对应于透镜表面的光照区域,沿光照区域向外温度逐

渐降低.而对于靠近系统两端的透镜,高温区域集中在光轴附近,不能明显区分出两个峰.这是由于系统两

端分别靠近掩模(物面)和硅片(像面),光线较为集中,因此偶极分布的特点不明显,但作为温度分布模型研

究,仍可以将其看作两个互相靠近、重合的峰.此外,图３显示等温线截面近似为两个椭圆,其中心位于X
轴上.根据以上特点,构建一个双高斯函数拟合此面上的温度分布,函数表达式为

０５１６００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

T＝aexp－
x－b
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
y
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋aexp－ x＋b

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
y
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋m. (２)

(２)式由两个对称的二维高斯函数和常数项m 组成,高斯函数的截面为椭圆.椭圆中心在X 轴上,偏离坐

标原点距离为b(b＞０),结合图３,b代表透镜表面光照区域与光轴的偏离程度,与照明参数有关(相关定义

如图４所示).对于系统中不同位置的透镜,光束与光轴的偏离程度不一致,因此b值不同.

图４ 照明参数的定义

Fig敭４ Definitionofilluminationparameters

部分相干因子定义为光瞳面上光斑孔径与瞳面孔径之比,内部分相干因子σinner＝ρ１/ρ,外部分相干因

子σouter＝ρ２/ρ.对于X 方向的偶极照明,c的大小反映了内、外部分相干因子的差异,即光斑在透镜表面的

径向宽度;d则反映了光源的张角大小.不同的透镜,c和d有差异;a和m 则在一定程度上反映了光源功率

的大小. 曝光时间不同,透镜积累的热量、温度也不同,散热作用也有差异,因此(２)式中的参数随时间稍有

变化.
合理选取初始值,即可获得(２)式中待定的参数a,b,c,d和m.另一方面,光线在投影物镜中不完全与

光轴平行,使得同一透镜体内的不同截面位置上b值也不同.考虑到光束的直线传播特性,b值的变化应与

Z(平行于光轴,透镜局部坐标系)呈线性关系,即

b＝kz＋l, (３)
式中k为斜率,l为常数项,k与l可由透镜两个表面的温度拟合方程求得.在物理意义上,k代表了中心光

线在不同透镜上与光轴的偏离程度,l则反映了透镜入射面上的中心光线偏离光轴的距离.作为近似,分别

取透镜两个表面温度拟合方程中的参数a,c,d,m 的平均值,同时忽略光轴方向的温度差异,则透镜体内的

三维空间分布可以表示为

T＝aexp－
x－(kz＋l)

c
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
y
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ }{ }＋aexp－ x＋(kz＋l)
c

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
y
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ }{ }＋m. (４)

　　若考虑透镜体内沿光轴方向的温度差异,则修正温度分布函数为
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图５ 沿光轴方向的温度变化(参考温度为２２℃)

Fig敭５ Temperaturevariationalongopticalaxis referencetemperatureis２２℃ 

式中w(z)为权重因子,代表了温度沿光轴方向的差异.为了确定w(z)与Z 的关系,图５中描绘了某一透镜

体内光轴上的采样点温度增量随Z 值的变化,透镜局部坐标系下,Z 为相对于透镜顶点的值.
如图５所示,沿光轴方向透镜温度的增量与Z 呈非线性关系.通过二次多项式拟合温度增量与Z 的关

系,相关性达到０．９９９９.即沿光轴方向,可用Z 的二次函数近似表示温度增量的变化:
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dTz＝p１z２＋p２z＋p３, (６)
式中p１,p２,p３ 为拟合参数. 则权重函数可以近似表示为

w(z)＝
dTmax＋２２
dTz＋２２ ＝

dTmax＋２２
p１z２＋p２z＋p３＋２２

. (７)

　　由于散热发生在透镜表面,越靠近透镜内部,温度越高;透镜越厚,温度差异越大,(７)式用于近似调制沿

光轴方向的温度差异.至此,透镜体内空间温度分布可以表示为
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式中所有参量均具有明确的物理含义,与照明参数以及系统中光学元件的物理参数相关联.对于横向不同

位置,沿光轴方向的温度拟合函数Tz 中的参数不同,但差异在１０－３℃量级.这些参数与X,Y 的关系异常

复杂,无法精确表达,以透镜中心位置的拟合参数作近似已足够.

２．３　物镜温度的时间特性

在温度达到稳态的过程中,提取每个载荷步下每个透镜体内的最大温度值,以透镜L２０和L１０为例,其
温度变化与时间的关系如图６所示.

图６ 温度与曝光时间的关系

Fig敭６ Relationshipbetweentemperatureandexposuretime

图６所示为每一次曝光结束时的温度值,舍去了步进间隙停止曝光的载荷步的温度值(冷却状态),即实

际图中相邻数据点中有一个相对较低的温度值.在曝光开始的一段时间内,温度迅速升高.由于对流换热

作用与温度差有关,随着温度的升高,对流作用越来越强,导致温度增速下降,最终达到热平衡状态.数据拟

合结果显示温度随时间的变化符合

T＝a１exp(－b１t)＋c１, (９)
式中c１ 为稳态的温度值.常数项的拟合误差均在１０－４℃量级,因此由(９)式可以比较准确地获得稳态的温

度值,同时也可以获得曝光过程中任意时刻的温度.当改变热仿真参数时,理论上只需要仿真曝光开始的几

个载荷步,获得节点温度值后即可根据(９)式预测热稳态的最大温度以及达到稳态所用的时间,从而大幅提

高效率.由于关系式由数据拟合而来,因此采样点越多,拟合数据越符合仿真结果.

３　结果和讨论
３．１　偶极照明模式下温度分布的拟合误差

以L２０和L１０为例,图７描绘了温度拟合误差分布.
如图７所示,两个透镜的温度拟合误差略有不同,但都在１０－３℃量级.靠近透镜边缘光机接触位置,温

度拟合误差较大.主要原因在于,有限元分析中光机接触面设置为恒温边界条件,导致温度突变.而实际上

温度分布函数是一个连续函数,温度不可能陡然变化.根据光刻投影物镜的设计参数,部分相干因子范围为

０．５~０．９,因此靠近透镜边缘处温度的变化对光刻系统像质影响较小,这些温度奇异点可以作为坏点舍去,
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作为对热像差量级和趋势的预测,由此造成的误差不会造成本质的影响.另一方面,相对于L１０,L２０更靠

近光瞳,其温度偶极分布特点最突出,高温区域更靠近透镜边缘(图３),恒温边界条件对其影响更显著,因此

这些区域拟合误差更大.而L１０高温区域相对更靠近光轴,恒温边界的影响较小,因此拟合表现更好,温度

拟合误差分布更均匀.
表１所示为系统全部２７片透镜在温度稳定时的平均拟合误差以及误差均方根(RMS).

图７ 拟合误差图.(a)L２０;(b)L１０
Fig敭７ Mapsoffittingerror敭 a L２０  b L１０

表１　各透镜温度平均拟合误差及RMS值

Table１　AveragefittingerrorandRMSofeachlens

LensNo．
Temperature
increment/℃

Fitting
error/℃

Error
RMS/℃

LensNo．
Temperature
increment/℃

Fitting
error/℃

Error
RMS/℃

L１ ０．０３２６ －２．０×１０－４ ８．６×１０－５ L１５ ０．０４７９ －１．６×１０－３ １．１×１０－４

L２ ０．０７６２ －１．２×１０－４ １．４×１０－４ L１６ ０．０３８５ －１．５×１０－３ １．１×１０－４

L３ ０．０７７６ －３．９×１０－４ １．２×１０－４ L１７ ０．０２８５ －６．０×１０－４ ６．８×１０－５

L４ ０．０９４９ －７．１×１０－３ １．５×１０－４ L１８ ０．０２３８ －５．２×１０－４ ５．６×１０－５

L５ ０．０７６３ －１．１×１０－３ １．４×１０－４ L１９ ０．０２０８ －５．１×１０－４ ４．８×１０－５

L６ ０．０６９２ －７．０×１０－４ １．３×１０－４ L２０ ０．０２５１ －７．９×１０－４ ５．５×１０－５

L７ ０．０５９２ －１．５×１０－３ １．３×１０－４ L２１ ０．０２１７ －５．３×１０－４ ５．２×１０－５

L８ ０．０６２９ －２．３×１０－３ １．７×１０－４ L２２ ０．０２５３ －７．４×１０－４ ６．３×１０－５

L９ ０．０３６２ －５．９×１０－４ ５．７×１０－５ L２３ ０．０３７７ －１．２×１０－３ ８．８×１０－５

L１０ ０．０３３３ －５．９×１０－４ ５．２×１０－５ L２４ ０．０４１９ －１．４×１０－３ １．０×１０－４

L１１ ０．０３７９ －１．０×１０－３ ５．７×１０－５ L２５ ０．０７０８ －１．５×１０－３ １．５×１０－４

L１２ ０．０３８３ －１．０×１０－３ ６．６×１０－５ L２６ ０．０９７２ －１．５×１０－３ １．４×１０－４

L１３ ０．０４２３ －１．３×１０－３ ８．３×１０－５ L２７ ０．０６６２ －２．２×１０－５ ７．７×１０－５

L１４ ０．０４２７ －１．２×１０－３ ９．０×１０－５

　　从表１可以看出,采用所提出的函数拟合透镜的空间温度分布函数,误差均在１０－３℃量级,比原始数据

小约一个量级,误差均方根比原始数据小约两个量级.对比文献[１２]中的方法,温度拟合精度提高约一个量

级.物镜系统结构中两个“肚子”附近的透镜L９~L１４,L１７~L２３,整体拟合表现更好,误差均方根约在

１０－５℃量级,原因在于这些位置的透镜口径相对较大,两个照明区域附近的热传导相对更独立,彼此之间影

响更小,更符合温度分布模型的特点.
通常采用光机集成分析软件SigFit进行热光学效应的仿真分析,分析原理为利用有限元仿真的节点温

度数据,插值计算光线追迹中节点处的折射率.大型系统如光刻投影物镜的计算需要大量时间.图８对比

了采用SigFit和基于温度分布模型结合CODEV计算的热像差结果.
结果表明,两种方法的计算结果热像差项分布一致,偶极照明模式下的特征热像散非常吻合,验证了提
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图８ 两种分析方法的结果对比

Fig敭８ Comparisonofresultsobtainedbytwoapproaches

出的温度分布模型进行热像差预测的有效性.同时,采用SigFit计算耗时约２４h,而采用提出的温度分布

模型耗时约１min,时间缩短了三个量级,大幅提高了热像差的预测效率,这对于光刻投影物镜光学、机械的

设计和优化以及不同照明参数下的热像差预测具有指导意义.

３．２　热稳态预测

探究温度的时间关系时,选取的数据为批循环的仿真结果,由于其每一个载荷步代表的曝光时间相对较

长,因此达到热稳态时数据采样点较少.为了验证时间分布函数,进一步细化了工况,以硅片循环模式进行

仿真,一共曝光２５０片硅片,仿真耗时３d,结果显示系统已达到热稳态.选择曝光前５０片硅片的仿真数据

进行拟合,获得参数a１,b１,c１,进而预测温度随时间的走势.当相邻两次求解中温度变化值小于５×１０－５℃
时,即认为温度场已稳定.表２列出了系统全部２７片透镜达到稳态所需的时间.使用(９)式进行预测计算

时,假设相邻两次求解的时间步长为３０s.
表２　热稳态下仿真和预测结果对比

Table２　Comparisonbetweensimulatedandpredictedresultsatthermalsteadystate

LensNo．
Simulated Predicted

T/℃ t/min T/℃ t/min
LensNo．

Simulated Predicted
T/℃ t/min T/℃ t/min

L１ ２２．０３８５１ ２２．８ ２２．０３８０８ ２４．５ L１５ ２２．０７８８９ ７１．３ ２２．０７８８４ ７０．５
L２ ２２．０８８９２ ６２．３ ２２．０８８９０ ６２．１ L１６ ２２．０７０８４ ７４．３ ２２．０７０７８ ７３．４
L３ ２２．０９２１６ ６６．３ ２２．０９２１４ ６６．２ L１７ ２２．０５７５９ ６１．３ ２２．０５７６６ ６１．３
L４ ２２．１０８９３ ８０．３ ２２．１０８９２ ８０．３ L１８ ２２．０５１３０ ６０．８ ２２．０５１３６ ６０．６
L５ ２２．０８９２７ ６３．８ ２２．０８９２３ ６３．４ L１９ ２２．０４８５９ ５８．８ ２２．０４８６８ ５８．６
L６ ２２．０７１２５ ５５．８ ２２．０７１２１ ５５．４ L２０ ２２．０５６５６ ８２．８ ２２．０５６２８ ７９．７
L７ ２２．０６５３８ ６２．３ ２２．０６５３７ ６２．３ L２１ ２２．０４９３２ ６０．８ ２２．０４９３９ ６０．４
L８ ２２．０６６４７ １０５．３ ２２．０６６２６ １０３．６ L２２ ２２．０５１２５ ６３．３ ２２．０５１２８ ６２．８
L９ ２２．０４７１５ ７７．３ ２２．０４７１０ ７６．８ L２３ ２２．０６３６７ ７７．３ ２２．０６３５６ ７５．８
L１０ ２２．０４２９６ ７８．８ ２２．０４２９２ ７８．３ L２４ ２２．０６６３１ ６６．８ ２２．０６６３１ ６６．７
L１１ ２２．０４９８２ ９９．３ ２２．０４９５３ ９７．０ L２５ ２２．０８６０１ ７０．８ ２２．０８５９９ ７０．６
L１２ ２２．０５０７６ ９１．８ ２２．０５０５５ ８９．９ L２６ ２２．１０５４１ ５５．３ ２２．１０５３８ ５４．８
L１３ ２２．０５５６２ ８５．３ ２２．０５５５０ ８４．１ L２７ ２２．０７１７１ １８．８ ２２．０７１１５ ２５．５
L１４ ２２．０６３８７ ６６．３ ２２．０６３８５ ６５．８

　　从表２可以看出,由于光刻物镜中各透镜位置和尺寸的差别,吸收热量和散热效果不同,达到稳态时各

自的温度和耗时有差异.系统中温度最大增量约为０．１℃.靠近像面的最后一块透镜达到稳态时耗时最

短,这是一个小尺寸平板,其表面光斑最小,散热效果也最明显,耗时不到２０min.系统中最晚达到稳态的

透镜所消耗的时间即为投影物镜的稳态时间,约为１０５min.通过对比,采用公式预测各透镜的稳态温度,
与仿真结果相比,误差不到１０－４℃,远小于光刻物镜温度变化０．０１℃的控制要求.同时,稳态时间略有差

别,主要原因在于拟合公式为一个随时间连续变化的函数,而仿真采样时间节点为离散数据.除最后一片透

镜之外,误差均不超过３min.可以预见,如果放宽稳态温度差异的条件,误差会更小.
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４　温度分布模型的推广
根据之前的探讨,(５)式的温度分布模型描述偶极照明模式下的温度分布时具有较高的精度.为了使温

度分布模型具有更好的普适性,将偶极照明模式下的温度分布模型加以推广,用以描述另外三种常用的照明

模式,即传统照明、环形照明和四极照明.模拟得到的光瞳面光照度分布和透镜温度分布如图９所示.

图９ 光瞳面附近光照度分布和温度分布.(a)传统照明;(b)环形照明;(c)四极照明

Fig敭９ Illuminancedistributionandtemperaturedistributionnearthepupilplane敭 a Traditionalillumination 

 b annularillumination  c quadrupoleillumination

图９说明光瞳附近的温度分布与照明模式特点一致.传统照明模式下,温度分布关于光轴对称,且越靠

近光轴温度越高.(５)式中令偏移量b＝０,同时截面由椭圆退化为圆,则温度分布函数表示为

T＝ aexp －
x２＋y２

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋m{ }w(z), (１０)

c的大小反映系统中不同位置光斑的尺寸,对于光瞳附近的透镜,c则代表照明孔径的大小.(１０)式也可以

看作偶极照明模式下温度分布函数的一种特殊形式,每个光斑均可看作两个互相重合的光斑,因此偶极照明

模式下温度分布模型亦可直接用来描述传统照明模式的温度分布.
环形照明模式下,温度分布同样关于光轴旋转对称,与传统照明模式不同,温度的峰值远离光轴.环形

照明的环带大小同样由σinner和σouter控制.热传导时,温度沿光照环带向透镜边缘和光轴方向逐渐减小,为
了适应不同的σinner和σouter,同样可以由(５)式中彼此错开的两个高斯函数表示其空间温度分布,不同的是以

极坐标形式表示其二维空间位置.

T＝ aexp－
r－(k１z＋l１)

c
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }＋aexp－ r＋(k２z＋l２)
d
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ù
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２

{ }＋m{ }w(z), (１１)

式中r为空间位置与光轴的距离;c和d共同反映系统不同位置的光斑特点,而靠近光瞳附近,c和d值更是

直观地反映照明因子σinner和σouter的大小.
图９(c)所示为４５°方向的四极照明,可以看作坐标系旋转之后,新坐标系下X 和Y 两个方向的偶极照

明模式的叠加态.而４个光源的参数也由σinner和σouter控制,通常４个光源的参数相同,通过(５)式进行拓展,
其温度分布模型可以表示为

T＝ aexp－
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式中(x,y)为新坐标系,其对应关系为

x＝y０sinθ＋x０cosθ
y＝y０sinθ－x０cosθ{ , (１３)

式中(x０,y０)为系统原始坐标系,θ为四极照明的角度,通过(１２)式和(１３)式可以描述任意方向的四极照明
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模式下透镜体内的三维温度分布.
对于“公牛眼”等照明模式,其温度场均可由以上模型的组合、延伸加以描述.以靠近光瞳的L２０为例,

表３列出了曝光１h时４种照明模式下透镜温度的拟合误差(工况为批循环).
表３　不同照明模式下的温度拟合误差

Table３　Temperaturefittingerrorofdifferentilluminationmodes

Illuminationmode Temperatureincrement/℃ Fittingerror/℃ ErrorRMS/℃
Traditional ０．０３７８ 　９．０×１０－４ ２．０×１０－４

Dipole ０．０２０２ －４．８×１０－４ １．４×１０－４

Annular ０．０３４２ －３．３×１０－３ ２．０×１０－４

Quadrupole ０．０３８５ －１．８×１０－３ ３．４×１０－４

　　从表３可以看出,对比４种常见的照明模式,采用提出的温度分布函数描述透镜三维温度分布,温度平

均拟合误差约在１０－３℃量级,均方根达到１０－４℃.

５　结　　论
以偶极照明模式下深紫外光刻投影物镜的非旋转对称的空间温度分布为目标,提出了一个近似的三维

温度分布函数模型,该函数模型由两个二维高斯函数和常数项构成,同时引入了关于Z 向位置的权函数.
通过数据拟合得到的温度场可以近似表示透镜体内的温度分布,全部２７片透镜平均拟合误差均在１０－３℃
量级,误差均方根在１０－４℃量级.探究了温度场的时间特性,指出温度与曝光时间成e指数关系;通过提出

的表达式计算热稳态的温度值和稳态时间,与仿真数据对比,热稳态温度误差小于１０－４℃,时间误差约为

３min,可以准确预测温度走势.利用温度分布模型,结合CODEV进行热像差计算,将结果与SigFit结果

进行对比,结果显示热像差计算结果一致,证明了温度分布模型进行热像差预测的准确性,同时,计算时间缩

短至原耗时的０．１％左右,热像差预测效率提高了三倍.为了增加温度分布函数的普适性,对偶极照明模式

下的温度分布函数模型进行了延伸,结果表明,推广的温度分布模型对于常见的传统照明、环形照明、偶极照

明和四极照明的温度拟合误差约在１０－３℃量级.针对不同照明参数下的光刻投影物镜,采用提出的温度分

布函数模型对热像差的预测效率比SigFit高三个量级,为热像差的补偿提供重要的前馈信息.
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