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超大数值孔径极紫外光刻物镜的公差分析

孙圆圆 李艳秋 曹 振
北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室 , 北京 100081

摘要 超大数值孔径极紫外光刻物镜(NA>0.45)能够满足 11 nm 光刻技术节点的需求，而高分辨率成像对物镜系统

的公差要求非常严格。针对一套数值孔径为 0.50的极紫外投影物镜进行了补偿器选择和制造公差分析。通过对系

统敏感元件结构参量构成的灵敏度矩阵进行奇异值分解(SVD)来选择像质补偿器。物镜系统的结构参量数目较多，

而奇异值分解法要求灵敏度矩阵中结构参量数不多于像差数。为了满足奇异值分解法的要求，首先确定系统的敏感

元件并选择敏感元件对应的结构参量构造灵敏度矩阵。再通过对该灵敏度矩阵进行奇异值分解确定有效的补偿器

组合，从而弥补公差造成的像质恶化。采用上述方法确定了 8个补偿器，并利用 CODE V软件进行了公差分配。结

果表明，系统波像差均方根值在 97.7%的置信概率下小于 0.5 nm，且最严公差控制在微米及微弧度量级。
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Tolerance Analysis of High-Numerical Aperture Extreme Ultraviolet
Lithographic Objective
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Abstract High-numerical aperture (NA>0.45) extreme ultraviolet lithography is a promising candidate for 11 nm
node lithography, and the tolerances of the objective system are rigorous due to high resolution image. The singular
value decomposition (SVD) of the sensitivity matrix from sensitive mirrors is used to select efficient compensators
for an extreme ultraviolet (EUV) lithographic objective with a numerical aperture of 0.50. The method requires that
the amounts of configuration parameters is less than that of the aberration parameters, so the sensitive mirrors are
confirmed and the sensitivity matrix is obtained by the configuration parameters of the sensitive mirrors. Then the
sensitive and efficient compensators are selected to relax the other tolerances and compensate the worse of image
quality by using the SVD of the sensitivity matrix. Using the above method, eight compensators are selected and other
tolerances are assigned. Result shows that the RMS wavefront error of the objective system is less than 0.5 nm in the
probability of 97.7% and the most rigorous tolerances are in the range of micron and microradian respectively.
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1 引 言
极紫外光刻(EUVL)是很有前景的下一代光刻技术之一。2013年，荷兰 ASML使用数值孔径(NA)为 0.33

的极紫外光刻物镜，实现了 22 nm的光刻分辨率 [1]。同年，国内曹振等 [2]报道了 NA为 0.32的极紫外光刻物镜

的工程化设计及初步公差分析。实现 11 nm 及以下光刻技术节点，需要研制超大数值孔径(NA>0.45)的极

紫外投影光刻物镜 [3]。物镜 NA的增大导致反射镜口径的增加和中心遮拦的引入，这使得系统结构参量与像
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差之间的关系更加复杂，对加工与装调公差的要求也更为苛刻 [4-7]。因此，需要对超大 NA物镜系统进行详细

的公差分析，以此来评估物镜设计的可制造性并指导加工与装调。

补偿器是光学系统装调过程中可调节的结构参量，能够补偿公差造成的像质恶化，确定有效的补偿器

是公差分析的关键步骤。奇异值分解法通过对光学系统灵敏度矩阵进行奇异值分解相关运算，确定有效的

补偿器组合。该方法运算过程严谨，并且已应用于四反极紫外光刻物镜补偿器的选择 [8]。奇异值分解方法

要求灵敏度矩阵中结构参量数不多于像差数。但是，随着物镜 NA的增大，反射镜的数目也随之增加，这使

得系统灵敏度矩阵中结构参量的数目超过了补偿器所能补偿的像差数(装调补偿器仅能够有效补偿低阶像

差)[9-11]。因此，该方法不能直接应用于超大数值孔径六反极紫外投影物镜补偿器的优选。

本文拓展了奇异值分解方法，并将其应用于六反物镜系统的补偿器选择，针对实验室设计的一套 NA为

0.50的六反极紫外光刻物镜进行补偿器选择和制造公差分析。首先，通过分析灵敏度曲线确定系统的敏感

元件，其次，利用敏感元件对应的结构参量构造灵敏度矩阵。通过对敏感结构参量构造的灵敏度矩阵进行

奇异值分解运算，确定有效的补偿器组合。采用上述方法确定了 8个补偿器，并利用 CODE V软件进行了公

差分配。系统波像差均方根值在 97.7%的置信概率下小于 0.5 nm，且最严公差控制在微米及微弧度量级。

结果表明，该方法可有效地应用于超大NA的极紫外投影物镜的公差分析。

2 光刻物镜光学系统及公差类型
对于实现 11 nm 光刻技术节点，数值孔径为 0.50、缩小倍率为 8×的极紫外光刻物镜设计被认为是最具

潜力的物镜设计之一。所涉及的超大数值孔径极紫外光刻物镜的系统结构设计图及技术指标要求分别如

图 1和表 1所示，其能够满足 11 nm光刻技术节点的性能要求 [12]。

图 1 光刻物镜结构图

Fig.1 Layout of projection objective

表 1 物镜技术指标要求

Table 1 Optical characteristics of projection objective

Optical characteristics

Wavelength /nm

Numerical aperture

Image field /mm

Reduction

Total track length /mm

Back working distance/mm

Chief ray angle of incidence at mask /(°)

Telecentricity on wafer /(°)

Design wavefront error (RMS) /l

Expect wavefront error (RMS) /l

Value

13.5

0.50

13Í1

8

1521

39

6

0.0003

≤0.027

≤0.035

系统装调时一般以相对敏感且口径较大的元件为基准，去除其严格的装调公差进而降低装调成本。所

分析的物镜以 M6作为其他元件装调的基准。对于加工误差，考虑由 5~37项 Zernike多项式表征的面型误

差；在分析装调公差(偏心与倾斜)时，仅考虑刚体自由度对系统波像差的影响，即每一元件有 6个自由度，去

掉 5个相互作用的结构参量共需考虑 25个装调公差。

参考现有的极紫外光刻样机的成像性能，并综合考虑制造成本和成像性能，将物镜系统波像差的评价

标准设定为小于 0.5 nm[13-14]。利用光学设计软件 CODE V对加工与装调公差进行反灵敏度分析，得到图 2所

示的初始公差下的波像差 RMS值累积概率分布以及表 2满足像质要求的初始(补偿器组补偿前)制造公差范

2
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围。由图 2可知，在 97.7%的置信概率下物镜系统的波像差 RMS值小于 0.5 nm。

图 2 初始公差下的波像差 RMS值的累积概率分布

Fig.2 Cumulative probability of RMS wavefront error in initial tolerances

表 2中 DLT代表元件间隔公差，DLX、DLY分别代表元件沿 x轴/y轴方向的偏心公差，DLA、DLB分别代

表元件绕 x轴/y轴的倾斜公差，Figure error(RMS)代表各元件的面型误差。参照文献中报道的国际最先进

的加工与检测水平 [15-18]，只有各元件面型误差满足制造要求，而初始分配的各项装调公差均过于严紧，需要

进一步的公差灵敏度分析和补偿器选择来放松各项装调公差，并补偿其造成的像质恶化。

表 2 初始制造公差范围

Table 2 Initial fabrication tolerances

Mirrors

M1

M2

M3

M4

M5

M6

DLT /μm

0.26

0.13

0.30

0.33

0.05

--

DLX /μm

0.08

0.03

0.04

0.02

0.09

0.02

DLY /μm

0.08

0.03

0.04

0.02

0.09

0.02

DLA /μrad

0.50

0.03

0.20

0.03

0.03

0.04

DLB /μrad

0.50

0.03

0.20

0.03

0.03

0.04

Figure error (RMS) /pm

79.1

75.8

77.7

76.0

75.3

81.1

3 奇异值分解的理论分析
3.1 像差参量的选定及表征

由于 Zernike多项式自身的正交性、旋转对称性以及与初级 Seidel像差的对应性，其对光学系统波面的

拟合精度最高，因此，利用 Zernike多项式表征出瞳处所有选定视场的波像差。由于装调补偿器仅能有效补

偿 Zernike系数表征的低阶像差，对高阶像差的补偿作用非常有限，因此仅考虑结构参量对低阶像差的影

响，选取 Zernike多项式的前 16项作为像差参量。物镜的像方视场示意图如图 3所示，物镜的像方环形视场

关于光轴旋转对称，选取对像差敏感的中心视场及两侧边缘视场，共 9个视场点作为参考视场点。

图 3 像方离轴环形视场上的 9个视场点

Fig.3 9 points on off-axis image ring field

若所有视场取相同的权重，则全视场的像差参量 Z = ( )z1,⋯zj ,⋯z16
T
的第 j 个分量 zj 可表示为：

zj = 1
N∑i = 1

N

Z 2
ij , (1)

3
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式中 Z ij 代表第 i 个视场的第 j 项 Zernike多项式系数，N 为视场总数。上标 T 代表矩阵转置。

3.2 公差灵敏度矩阵

像差参量 Z 与各结构参量密切相关，二者之间的关系可表示为：

Z = Z ( )X , (2)

式中 X 为所有结构参量(25项)组成的结构参数列向量。当结构参量存在公差时，会使像质恶化，像差参量

变为 Z ( )X + ΔX ，按照泰勒级数展开：

Z ( )X + ΔX = Z ( )X + JΔX + O( )δX 2 , (3)

式中 ΔX 代表各结构参量引入的公差值，J 即为 16×25的公差灵敏度矩阵，其中 Jij = ∂Zi

∂Xj

，代表各像差参量对

各结构参量变化的敏感程度。由(3)式可知，像差参量与结构参量存在复杂的非线性关系。当结构参量存在

微小扰动时，为了便于研究，利用差商代替微商，并忽略高阶项的影响，将非线性问题转化为线性问题。此

时，公差灵敏度矩阵 J 可表示为：

J = Z ( )X + ΔX - Z ( )X

ΔX = ΔZ
ΔX . (4)

在计算公差灵敏度矩阵时，人为给定误差 ΔX 要大于最大公差值，以保证公差灵敏度矩阵的准确性。

ΔX 取值如下：间隔/偏心取 3 μm，倾斜取 5×10-5 rad。将 ΔX 代入到光学设计软件 CODE V 中，得到其对

Zernike系数的影响，再利用数据处理软件进行数据处理得到物镜结构参量的公差灵敏度矩阵。

3.3 公差灵敏度矩阵的奇异值分解

灵敏度矩阵的奇异值分解可表示为：

Jn × m = U n × nW n × mV
T
m × m , (5)

式中矩阵 U、V 的列向量分别代表像差向量及结构参量向量，而 W 为对角元素按递减顺序排列的对角矩

阵，对角元素即为奇异值。奇异值越大，则对应的像差向量对结构参量向量越敏感，反之，奇异值越小，说明

对应结构参量向量对像差向量的影响越小。而公差灵敏度矩阵一次奇异值分解后得到的敏感结构参量向

量包含所有结构参量，仍然没有简化像质补偿过程。奇异值分解方法通过奇异值分解相关运算，去除结构

参数向量中对像差不敏感的结构参量，将敏感结构参量选作补偿器。

4 补偿器选择及补偿效果分析
4.1 补偿器选择

物镜所有结构参量构成的灵敏度矩阵 J 为 16×25的矩阵，该系统灵敏度矩阵中结构参量的数目明显超

过了补偿器所能够有效补偿的像差数。所以，先筛选出敏感元件，缩小补偿器选择范围，进而减少计算误

差；再利用敏感元件结构参量构成的灵敏度矩阵进行奇异值分解，通过严谨的理论计算选择敏感且有效的

像质补偿器。

图 4为补偿器选择的流程图。首先，求得元件各项单位公差对应的 Zernike系数的均方根值，并绘制每

个元件结构参量的灵敏度曲线。灵敏度曲线反映了像差参量对元件各项结构参量的敏感程度，对比不同元

件的灵敏度曲线选取敏感元件，而选取的敏感元件数量由奇异值分解要求和系统所需补偿效果共同决定；

然后，利用所选敏感元件的结构参量构成灵敏度矩阵 J sens ，对 J sens 进行奇异值分解运算，找到最小奇异值对

应的结构参数向量中绝对值最大的元素所在的列 j ，这意味着像差向量对系统灵敏度矩阵中第 j 个结构参

量最不敏感，因此将灵敏度矩阵 J sens 的第 j 列化为零向量。反复进行上述操作并记录灵敏度矩阵每列被化

为零向量时的次序，直到推算出最敏感的结构参量。通过上述操作获得所有结构参量的敏感排序，从最敏

感的结构参量开始依次选作补偿器，直到补偿后的像质满足要求且各项公差满足现有的加工与检测水平。

灵敏度曲线如图 5 所示，每条曲线代表一个元件所有结构参量的公差灵敏度，其中 M i 代表第 i 个元

件。综合考虑元件各个结构参量的补偿效果，最终选择 M5、M4、M2作为敏感元件，用其结构参量构成灵敏度

矩阵 J sens 。

4
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图 4 补偿器选择流程图

Fig.4 Flow chart of compensator selection

图 5 各元件装调公差灵敏度分布

Fig.5 Distributions of assembly tolerance sensitivities of each mirror

4.2 补偿效果分析

利用上述补偿器选择方法，分别选择了倾斜补偿：M2的倾斜公差 DLA 和 DLB、M4的倾斜公差 DLA 和

DLB;偏心补偿：M5的偏心公差 DLX和 DLY；间隔补偿：M5的间隔公差 DLT、像面离焦，共 8个补偿器。此时

像质满足要求且其余各项公差得到有效放松。补偿后的系统波像差 RMS值如图 6所示，波像差 RMS值在

97.7%的累积概率下小于 0.5 nm。

图 6 补偿后的波像差 RMS值的累积概率分布

Fig.6 Cumulative probability of RMS wavefront error after compensation

在像质满足要求的情况下，其余各项公差得到适当放宽。如表 3所示，补偿后的各项公差均在微米和微

5
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弧度量级，国际现有的加工与检测能力均能满足该装调公差要求。与此同时，从补偿后每片元件的公差范

围可以看出在实际装调过程中要更多关注M2的轴向装调位置以及M4和M5的横向装调位置。此结论也验证

了选择M2、M4、M5为敏感元件的合理性。

表 3 补偿后的制造公差范围

Table 3 Fabrication tolerances compensated

Mirrors

M1

M2

M3

M4

M5

M6

DLT /μm

1.4

1.2

1.6

8.0

--

Alignment datum

DLX /μm

2.1

2.4

2.0

1.2

--

DLY /μm

2.1

2.4

2.0

1.2

--

DLA /μrad

4.5

--

5.0

--

1.0

DLB /μrad

4.5

--

5.0

--

1.0

Note:‘--’represents compensator.

为了进一步验证所选补偿器的补偿效果，还对比了图 7所示的补偿前后的各项公差值，图中 DLS代表偏

心公差(DLX、DLY)，TLS代表倾斜公差(DLA、DLB)，i 代表第 i 个元件。图中显示补偿后的公差均远远大于

补偿前的各项公差值，说明各项公差都得到了极大地放松，且补偿后的各项公差能够与现有的极紫外光学

元件的制造能力相匹配。

图 7 补偿前后的公差对比

Fig.7 Comparing of tolerances uncompensated and compensated

5 结 论
针对超大 NA的极紫外光刻物镜，利用奇异值分解方法对其进行了公差分析。通过预选敏感元件满足

了奇异值分解法中灵敏度矩阵的结构参量数不多于像差数的要求，获得了超大 NA物镜中各元件的制造公

差。利用上述方法对一套NA为 0.50的极紫外光刻物镜进行补偿器选择和制造公差分析，确定的 8个像质补

偿器能够有效补偿系统像质并放松公差。系统波像差 RMS值在 97.7%的置信概率下小于 0.5 nm，且各项公

差均控制在微米和微弧度量级，该物镜的公差具有可制造性。分析结果表明，拓展后的奇异值分解方法可

有效应用于超大 NA极紫外光刻物镜的公差分析。在综合考虑成像质量和制造成本的情况下分析物镜的制

造公差，为物镜的实际加工与装调起到先导作用。
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