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光刻投影物镜恒温水套小比例模型的设计与性能测试
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摘要　恒温水套是光刻物镜工作环境温度控制系统的重要组成部分.为了研究恒温水套的关键参数与性能,设计

了一个小比例水套模型.恒温温控系统对其提供±０．００１℃的去离子水,通过对比三镜光机系统温度变化及热像

差变化获取小比例水套的关键参数.实验数据表明,在加入热扰动且环境温度为２２．０６~２２．１６℃的情况下,三镜

光机系统的内壁温度被控制在(２２±０．０１)℃以内,波像差在热扰动后迅速恢复至１０．１２nm,与装调完毕状态基本

一致.由此可见,此种水套结构可以满足光刻投影物镜的温度控制要求,可在此基础上设计等比例恒温水套模型.
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１　引　　言
近年来,超大规模集成电路生产线在我国国民生产中发挥着愈发重要的作用.光刻投影物镜作为集成

电路生产线的核心部件,对工作环境的要求极高,温度、气压、洁净度、噪声、振动等参数都需要控制在一个极

小的波动范围内[１Ｇ４].其中,温度控制是光刻系统工作环境控制的难点之一[５Ｇ８].环境温度的微小波动和自

身的受激光照射后发热引起的工况温度变化都会引起物镜的焦面位置偏移及成像畸变,进而造成成像质量
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的变化,降低分辨率[９Ｇ１１].一般来说,其所处微环境温度稳态误差不能超过±０．０１K,以降低外部环境对成

像质量的影响[１２Ｇ１５].因此,除需要对光刻物镜工作环境的温度提高要求外,还需在光刻物镜外侧设置一个恒

温水套[１６Ｇ１８],用隔绝光刻物镜与外部环境的方法来使物镜工作在一个相对恒温的环境中,通过恒温去离子水

的流动来保证光刻物镜的热环境[１６,１９].
光刻投影物镜是一种温控惯性很大的光机系统,这决定了其恒温水循环温控系统的复杂性[６].在投影

光刻物镜系统的恒温水套工作过程中,水的流动状态、流体传热、流体和固体之间的换热和固体热传导问题

都会对其温控性能有重要的影响.由于恒温水套的结构较为复杂,单纯通过理论和仿真很难获得准确的设

计参数,因此,除必要的理论计算和仿真外,须通过相应的实验来获取其关键参数.
对关键部件的前期研发,如直接进行等比例模型验证成本较高,实验模型较为复杂,为节省研发成本,降

低风险,可通过对小比例模型进行验证性实验的方式来获取重要的工作参数[１４],以指导实际尺寸部件的设

计、加工和实验.本文根据恒温水套的结构特点,设计了一种小比例恒温水套模型,并利用控制精度达到

±０．００１℃的恒温水和与小比例模型匹配的三镜光机系统,进行了温度控制性能及像质补偿效果实验.

２　结构设计
图１为恒温水套小比例模型设计图.主要包括中心筒、水管、进水口、出水口、调心孔、传感器孔及底座

等.水管呈双螺旋状绕中心筒上行后下行与出水口相连;调心孔处布置三处调心螺钉,中心筒上预留传感器

孔用于温度采样传感器数据线的接入.恒温水套的设计要考虑隔绝物镜附近热环境及外部环境,同时自身

具有良好的导热性,以提升温控效率.因此水套外部涂敷厚度０．２mm、热导率为０．０８W/(mK)的绝热漆,
中心筒、水管材料分别采用导热良好的铝合金及紫铜.结合实际物镜的水套尺寸,选用外径为８mm、内径为

６mm的紫铜管,中心筒厚度为３mm.

图１ 光刻物镜小比例水套模型结构示意图

Fig敭１ StructurediagramofthesmallＧscalewaterjacketforlithographylens

与恒温水套小比例模型相匹配的光机系统为三镜光机系统,如图２所示,主要部件包括上镜筒、下镜筒、
镜框、隔圈、调心螺钉以及由三片光学元件组成的光学系统;三镜光机系统的光学系统理论设计波像差的均

方根(RMS)为３０nm,装调后,半口径波像差的RMS为１０．２１nm,基本达到了光学设计预计的水平.

图２ 三镜光机系统结构示意图.(a)三镜光机系统;(b)三镜光机系统及水套装配体

Fig敭２ StructureofthethreeＧmirroropticalＧmechanicalsystem敭 a ThreeＧmirroropticalＧmechanicalsystem 

 b threeＧmirroropticalＧmechanicalsystemandassemblyofwaterjacket
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３　实验结果
３．１　实验系统介绍

小比例恒温水套与底座、支架、托架组成的工装及三镜光机系统共同组成小比例恒温水套实验组件(见图３).

图３ 小比例恒温水套实验组件.(a)小比例恒温水套;(b)小比例恒温水套与工装

Fig敭３ ComponentsofthesmallＧscaleconstantＧtemperaturewaterjacketfortest敭

 a SmallＧscaleconstantＧtemperaturewaterjacket  b smallＧscaleconstantＧtemperaturewaterjacketandthefixtures

如图４所示,温控系统验证实验组件包括小比例水套模型、Zygo干涉仪、高精度温控系统,水套模型固

定于工装上并放置于干涉仪检测台上,工装底座上放置球面参考镜及其三维调节工装.

图４ 温控实验系统

Fig敭４ Systemoftemperaturecontrollingtest

实验采用的模拟物镜温控系统采用迭代最小二乘算法,辨识得到物镜的自动回归滑动平均温度响应模

型,以模拟物镜内部温度的稳定为目标进行温度控制,通过两级热惯性实验确定模拟物镜的主要温控参数,
控制电磁阀的流量输出以使水套的温度处在理想范围.

在温控系统性能实验时,以电加热片为热源,加热片电阻约为R＝３２Ω,通过改变电压来改变加热功率.
加热片分别对称布置在镜片的通光口径以外.加热和测温区域不对通光口径形成遮挡.

温度采样点如图５所示.每个镜片设置三个测温点,三个测温点在同一径向上的不同周向位置上.温

度采样系统共包括１３个通道,通道S５~S１３采集各镜片测温点的温度,S１４采集镜筒内壁的温度,可作为三

镜光机系统工作环境温度的重要参考指标.

３．２　系统波像差检测实验

分别设置恒压源输入电压为１、２、３V,其中当热扰动电压为２V时,热扰动的功率大于光刻投影物镜的吸

收功率,比实际物镜吸收光功率大２~３倍.对三镜系统的波像差进行检测,将检测前后的系统波像差相减,得
到三种情况下的热像差分别为１９．１７７、７８．０１１、１７４．７８９nm(见图６),随着热载荷的增大,系统热像差明显增大.

３．３　系统波像差的补偿效果

加热电压为２V时,模拟物镜的系统波像差检测结果如图７所示,其中波像差上升阶段对应开始加热,
波像差下降对应停止加热.
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图５ 温度传感器布局.(a)镜组１加热片及传感器;(b)镜组２加热片及传感器;
(c)镜组３加热片及传感器;(d)水套及镜筒温度传感器

Fig敭５ Locationsofthetemperaturesensors敭 a Heatingsheetsandsensorsoflensgroup１  b heatingsheetsand
sensorsoflensgroup２  c heatingsheetsandsensorsoflensgroup３  d temperaturesensorsofwaterjacketandbarrel

图６ 不同加热电压下的热像差.(a)１V;(b)２V;(c)３V
Fig敭６ Thermalaberrationsunderdifferentheatingvoltages敭 a １V  b ２V  c ３V

图７ 加热电压为２V时系统波像差变化趋势

Fig敭７ Variationtendencyofthesystemwaveaberrationwiththeheatingvoltageof２V

从图中可以看出,在恒温水套的控制下,模拟物镜的系统半口径波像差从约８０nm 迅速下降至约

１０．１２nm,基本与装调后上午最优波像差一致.说明在加入对模拟物镜的热惯性来说相对较大的热扰动功

率的情况下,恒温水套及恒温水系统仍使得模拟物镜系统波像差得到了较为迅速的恢复.

３．４　温控效果实验

加热电压为２V时,在对模拟物镜进行波像差监测的同时,还通过采集对应测量通道的温度传感器数

据,分别获取环境温度,水套壁面上端、水套壁面下端及镜筒内壁温度.水套壁面上端及下端的温度数据变
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化趋势如图８所 示,由 测 试 结 果 可 以 看 出,水 套 上 部 的 温 度 在 冷 却 循 环 水 的 作 用 下,最 终 稳 定 在

(２２±０．０１)℃范围内,而水套下端的温度范围最终被稳定在(２１．９４±０．０１)℃.

图８ 水套不同部位温度变化趋势.(a)水套壁面上端;(b)水套壁面下端

Fig敭８ Temperaturevariationtendencyofdifferentpartsofthewaterjacket敭 a UpＧwaterjacket  b downＧwaterjacket

环境温度变化曲线如图９(a)所示,环境温度的变化范围在２２．０６~２２．１６℃之间,且呈现逐步增高的趋

势.同时由通道１４获取镜筒内壁的温度变化曲线如图９(b)所示,由镜筒内壁温度变化趋势可见,镜筒内壁

的温度被稳定在(２２．００６±０．００５)℃范围内.说明模拟物镜的微环境温度被控制到合理范围内.

图９ 恒温水套对模拟物镜内环境温度的补偿.(a)环境温度变化曲线;(b)镜筒内壁温度变化曲线

Fig敭９ CompensationoftheconstantＧtemperaturewaterjackettotheinnerenvironmentofsimulativelens敭

 a Tendencyoftheenvironmenttemperature  b tendencyofthetemperatureoftheinsidebarrel

５　结　　论
根据光刻物镜恒温水套的结构设计要求,结合现有的三镜光机系统模型,设计了一个小比例恒温水套模

型.结合相应的工装与支架、温控系统和干涉仪等设备,进行了温控系统实验及光学系统检测实验.实验结

果表明:在热扰动为电压２V时,且环境温度变化范围为２２．０６~２２．１６℃范围内情况下,提供控制精度为

±０．００１℃的去离子水,可将单镜模型的镜筒内壁温度被稳定控制在(２２±０．０１)℃,达到了光刻投影物镜的

工作要求.同时,在停止加热的情况下,系统波像差从约８０nm下降至约１０．１２nm,基本与加热前一致.说

明在热扰动较大情况下,恒温水套及恒温水系统使得模拟物镜系统波像差得到了迅速恢复.可基于此结构

进行等比例光刻投影物镜恒温水套的结构设计.

参 考 文 献

１　MannK BayerA LeinhosU etal敭MeasurementofwavefrontdistortionsinDUVopticsduetolensheating C 敭SPIE 

２０１１ ７９７３ ７９７３２B敭

２　MulkensJ Flagello D Streefkerk B etal敭Benefitsandlimitationsofimmersionlithography J 敭Journalof

Microlithography MicrofabricationandMicrosystems ２００４ ３ １  １０４Ｇ１１４敭

３　BurnettH SheddT NellisG etal敭Controloftherecedingmeniscusinimmersionlithography J 敭JournalofVacuum

ScienceandTechnologyB ２００５ ２３ ６  ２６１１Ｇ２６１６敭

０８１２０１Ｇ５



５３,０８１２０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　ChenWeiming HeChao LiuYeyi敭Analgorithmforcontrollingobjectivelenstemperature C 敭SPIE １９９９ ３６７７ ３７７Ｇ３８１敭
５　QinShuo GongYan YuanWenquan etal敭Highprecisiontemperaturecontrolforprojectionlenswithlongtimethermal
responseconstant J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１３ ２１ １  １０８Ｇ１１４敭

　　秦　硕 巩　岩 袁文全 等敭大时间热响应常数投影物镜的超高精度温度控制 J 敭光学 精密工程 ２０１３ ２１ １  １０８Ｇ
１１４敭

６　HanXu MaJun LiMing etal敭Temperatureadaptionofmappingcamera J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１２ 
２０ ６  １１７５Ｇ１１８１敭

　　韩　旭 马　军 黎　明 等敭测绘相机的温度适应性 J 敭光学 精密工程 ２０１２ ２０ ６  １１７５Ｇ１１８１敭
７　WuXiaoxia WangMinghao MingMing etal敭CalibrationofthermaldistortionforlargeapertureSiClightweight
mirror J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１２ ２０ ６  １２４３Ｇ１２４９敭

　　吴小霞 王鸣浩 铭　明 等敭大口径SiC轻量化主镜热变形的定标 J 敭光学 精密工程 ２０１２ ２０ ６  １２４３Ｇ１２４９敭
８　YangXianwei WuQingwen LiShusheng etal敭Thermaldesignofspaceopticalremotesensor J 敭ChineseOptics 
２０１１ ４ ２  １３９Ｇ１４６敭

　　杨献伟 吴清文 李书胜 等敭空间光学遥感器热设计 J 敭中国光学 ２０１１ ４ ２  １３９Ｇ１４６敭
９　GongDun WangHong WangTieyin敭TemperatureeffectonimagingperformanceofthreeＧlineCCDsatellitecameraand
temperatureindicatorsaffirmed J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ ７  ２０１７Ｇ２０２１敭

　　巩　盾 王　红 王铁印敭温度对星载相机的影响和温控指标的制定 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ ７  ２０１７Ｇ２０２１敭
１０　ZengYi敭Thermalstructuredesignofthelithography′sprecisiontemperaturecontrolsystemofwater D 敭Chengdu 

UniversityofElectronicandTechnologyofChina ２０１２敭
　　曾　毅敭光刻机精密水温控制系统的热结构设计 D 敭成都 电子科技大学 ２０１２敭
１１　WangHongguang敭Thedesignandimplementoflithography′stemperaturecontrolunit D 敭Shanghai EastChina

UniversityofScienceandTechnology ２０１１敭
　　王红光敭光刻机温度控制装置的设计与实现 D 敭上海 华东理工大学 ２０１１敭
１２　ZhouZinan MaJun YuPei etal敭Laser infraredopticalsystemdesignofcommonopticalpathandathermalization J 敭

Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ １  ０１２２０２敭
　　周子楠 马　军 尉　佩 等敭激光 红外共光路无热化光学系统设计 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ １  ０１２２０２敭
１３　CaoZhen LiYanqiu SunYuanyuan敭Compensatorselectionandaccuracyanalysisforextremeultravioletlithographic

objective J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  １２１１００３敭
　　曹　振 李艳秋 孙圆圆敭极紫外光刻物镜补偿器的选择及定位精度分析 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  １２１１００３敭
１４　NieShanjun GuoJin ShaoJunfeng etal敭NumericalanalysisonthethermalＧdeformationofsemiconductorrefrigerated

mirror J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １  ０１１４００２敭
　　聂山钧 郭　劲 邵俊峰 等敭半导体制冷对镜面热变形影响的数值研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １  ０１１４００２敭
１５　LanGongpu WangXuan LiangWei etal敭OpticaldesignandthermalanalysisfortheactiveＧfocusingaerialcamera

objective J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ ３  ０３２２００６敭
　　蓝公仆 汪　旋 梁　伟 等敭主动调焦式航空相机物镜光学设计及温度仿真分析 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ ３  
０３２２００６敭

１６　NieHongfei LiXiaoping ZhangLingli敭Temperaturecontrolalgorithmforopticallithographyprojectionlens J 敭
ChineseMechanicalEngineering ２００８ １９ １０  １１３５Ｇ１１３９敭

　　聂宏飞 李小平 张玲莉敭光刻机投影物镜的温度控制算法 J 敭中国机械工程 ２００８ １９ １０  １１３５Ｇ１１３９敭
１７　NieHongfei LiXiaoping敭Modelingforlithographytemperaturecontrolsystembasedongrayidentification J 敭ChineseJ

MechanicalEngineering ２００８ ４４ １  ９８Ｇ１０１敭
　　聂宏飞 李小平敭基于灰色辨识的光刻机恒温控制系统建模 J 敭机械工程学报 ２００８ ４４ １  ９８Ｇ１０１敭
１８　YaoHanmin HuSong XingYanwen敭ThetechnologyoflithographicprojectionandmicroＧnanoprocessing M 敭Beijing 

BeijingUniversityofTechnologyPress ２００６敭
　　姚汉民 胡　松 刑延文敭光学投影曝光微纳加工技术 M 敭北京 北京工业大学出版社 ２００６敭
１９　YuanWenquan GongYan ZhangWei etal敭DownscalingmodeltestdesignforconstantＧtemperaturewaterjacketof

lithographylens J 敭OptoＧElectronicEngineering ２０１１ ３８ １  ６０Ｇ６５敭
　　袁文全 巩　岩 张　巍 等敭光刻物镜恒温水套的小比例模型实验设计 J 敭光电工程 ２０１１ ３８ １  ６０Ｇ６５敭

０８１２０１Ｇ６


