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摘要　在达到１ｎｍ量级的光学元件表面面形干涉检验时，被检元件由温度变化引起的面形偏差是不能忽略的。

分析了干涉检验时存在的各种环境温度情况，对不同情况下被检元件内外温度分布进行了仿真，并将温度场作为

静力学分析的载荷条件，进行了镜面温度变形分析。计算出了带支撑的直径为３００ｍｍ凸球面透镜在不同温度分

布下的镜面变形量，并通过球面拟合计算出面形的峰谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）值，得出要保证１ｎｍ精度的面形

测量就需要保证环境温度水平漂移不超过±０．１℃，镜子轴向温度差不超过±０．０５℃，直径方向温度差不超过

±０．１℃的结论，为高精度面形检测的实施提供了参考。
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１　引　　言

随着半导体制造技术的飞速发展，每一代新的

曝光光刻设备都对分辨率提出了更高的要求，因而

涉及到大口径、超高精度光学表面的检测。特别是

极紫外（ＥＵＶ）光刻技术的发展，对光学表面提出了

达到均方根（ＲＭＳ）值为０．１ｎｍ的面形要求，随之

０１１２００７１
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而来的是，检测设备的精度需要高于０．１ｎｍ
［１］。３０

多年来，在高精度波前探测时通常倾向于采用移相

干涉法［２］，面形测量的重复性精度能够达到λ／１０００

（ＲＭＳ），但复现性却严重地受到环境条件的影响。

这些环境因素包括环境温度、气流扰动、各种形式的

振动、环境湿度和压强等。无论从设备上还是从软

件算法上，都不断有新的方法出现来抵抗这些动态

或者静态的环境扰动［２～４］。但是，环境温度导致的

被测镜面面形的改变是无法从软件上去除的，其温

度变化引起的面形偏差被直接当作了镜面的误差，

这在高精度镜面面形检测中是不能忽略的。为此，

某些超高精度面形干涉检验对实验室温度的稳定性

和均匀性甚至提出了优于±０．０１℃的要求
［５］，为高

精度面形检测实验室的建设提出了很大的挑战。

为了更好地认识环境温度条件对高精度面形检

测的影响，以利于制定合理的环境控制指标，分析环

境温度引起的镜面变形是必要的。采用有限元方法

分析镜面变形的技术已经很普遍，例如文献［６］应用

有限元法分析了透镜自重变形引起的波像差，文献

［７］分析了径向温度载荷下遥感器窗口的热光学特

性，为分析镜面温度载荷 静力变形提供了参考，文

献［８］进一步分析了平面薄透镜（３５０ｍｍ）在不同

厚度下受轴向热膨胀的影响，得到了最优的镜子厚

度。但是应用于高精度干涉检验分析时，由于镜子

处于受控的对流环境中，环境温度的不稳定性、空间

分布的不均匀性以及各点温度波动的随机性都将对

镜面产生影响，因此对分析工况的设定以及数值处

理都提出了特殊的要求。基于以上考虑，本文结合

项目高精度面形检测需求，分析了大口径凸透镜在

干涉检验环境下的温度变形，为高精度面形检测的

实施提供参考。

２　高精度干涉检验环境温度特点分析

在高精度干涉检测中，温度是一个非常重要的

因素。环境温度的变化不仅会引起空气折射率的变

化，而且会引起干涉仪结构及被检镜面的变形，导致

测量误差。因此，高精度的面形干涉检验都需要在

温度受控的环境中进行，被检镜子受环境温度变化

影响的主要因素也可以分为以下三个方面：

１）空调送风温度稳定性的影响。表现在两个方

面，一方面是空调送风温度与设定值间的偏差，另一

方面是送风温度随时间的变化。在镜子与周围环境

换热的三种途径中，对流换热是主要因素，因此镜子

的温度主要受空调送风温度的影响。镜子在不同的

温度水平下具有不同的面形，空调送风温度与设定

值间的偏差将导致镜子温度水平的不同，从而引起

测量误差。另一方面，在实际空调系统中，空调出口

风温度也是在某个温度水平上作周期性变化，这种

变化将导致镜子内外温度分布的不一致。

２）热源／热沉分布不均匀性的影响。为了达到

高精的环境温度控制，一般都需要对热源（包括照明

灯具）进行热隔离，但是干涉仪主机和主动隔振系统

等的发热是没有办法完全隔离的。前者会形成从参

考镜到被检镜方向上的温度梯度，后者会形成从地

面到隔振台方向的温度梯度。其它热源的存在也会

在不同程度上导致空间温度分布的不均匀性。

３）大热容的影响。在干涉检验中大的热容，如

隔振平台、地面等在温度上存在与空调送风温度相

对滞后的差距，从而形成热源或热沉，导致空间温度

的梯度分布。而地面由于和大地连接，容易受到外

部大气温度一天的变化、季节的变化影响，形成周期

性的温度波动，对室内温度分布也是成周期性的温

度梯度影响。因此，需要对这些热容表面进行隔热

处理。

通过以上分析，可以将镜子温度受环境温度的

影响分为以下三种情况：

１）镜子整体温度水平的变化，这在检测平板时

的效果可能不明显，但是对于球面镜来说影响较大；

２）镜子温度在空间分布不均匀，以沿镜子轴向、

镜子中心到边缘以及镜子直径方向的温度梯度为

代表；

３）镜子温度随时间漂移，由于存在换热过程，镜

子的内外温度分布不一致，从而产生热应力和应变。

从以上三个方面，以某光刻机投影物镜的工作

温度２１℃为基准，分析了其中的３００ｍｍ双凸球

面透镜温度水平变化和空间分布不均匀性从１℃，

０．１℃，０．０５℃到０．０１℃变化时的镜面面形变化，

得出了不同环境温度条件对镜面面形测量的影响。

３　镜面变形分析方法

３．１　有限元分析过程及面形计算方法

如图１（ａ）所示，针对立式干涉检验中存在的三种

温度工况进行分析，镜子温度空间分布不均匀性工况

如图１（ｂ）～（ｄ）所示。镜子为熔石英双凸球面透镜，

光轴方向与重力方向一致，采用底部支撑与侧面辅助

支撑相结合的支撑方式，支撑结构采用的是热膨胀系

数与熔石英最接近的殷钢材料。为了直观地看到温

度对面形的影响情况，分析时不施加重力条件。

０１１２００７２
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图１ 立式干涉仪及环境温度场示意图。（ａ）立式干涉仪，（ｂ）轴向温差，（ｃ）径向温差，（ｄ）直径方向温差

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

（ｂ）ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，（ｄ）ｄｉａｍｅｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

　 　 有 限 元 分 析 流 程 如 下［９～１１］：首 先，在

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件中划分网格，导入到ＩＤｅａｓＴＭＧ

中加温度载荷和边界条件，进行热分析；然后，将分

析得到的温度场作为静力学分析的载荷条件，在Ｉ

Ｄｅａｓ中建立静力学分析模型并施加边界约束，采用

ＭＤＮａｓｔｒａｎ作为静力学分析求解器求解，求解的

结果再导入ＩＤｅａｓ中进行后处理；最后，将静力学

分析得到的镜面节点信息（包括变形前坐标和变形

量）输出ｅｘｃｅｌ文件，编制 Ｍａｔｌａｂ程序计算面形。

面形计算时，假设镜面变形量较小，变形后仍然是球

面，采用最小二乘法进行球面拟合，求变形后各节点

与最佳拟合球面间的峰谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值，作为

变形后镜面的面形值［１２］。热分析和静力学分析采

用的是同一个模型，避免了 Ｍａｐ温度场时带来的误

差，同时也充分发挥了ＩＤｅａｓＴＭＧ热分析的优势，

可以方便地应用瞬态热分析结果作为载荷情况进行

静力学分析。

３．２　计算精度保证

该片镜子设计时提出了１ｎｍ 精度的面形要

求，所以在分析时需要考察温度引起的０．１ｎｍ量

级的面形变化。由于需要分析的镜面变形量最小可

能在１０－９～１０
－１０ｍ量级，因此，不仅对网格质量要

求很高，而且需要注意模型转换时的数据输出精度。

普通输出时网格节点坐标值只能保证小数点后４

位，这种舍去误差能达到１０－７ ｍ，远远超过了温度

变形量，所以无论是模型转换的输出，还是计算结果

的输出，都要采用双精度格式。经计算，采用双精度

输出格式时，舍去误差在１０－１２～１０
－１３ｍ量级，是需

要检测的最高精度的１％，能满足计算要求。镜子

及支撑的有限元模型采用计算精度较高的六面体单

元，如图２所示，共由２７２０７个节点、２５７７６个单元

组成。

图２ 镜子及其支撑的有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

４　有限元分析结果及讨论

４．１　环境温度水平对面形的影响

环境温度水平对镜子的影响，体现在环境基础

温度不同时，镜子整体的温度也不同，测得的镜面面

形也不一致，即所谓测量中的复现性不好。分析时

将镜子及其支撑施加均匀温度场，计算不同温度水

平下镜面面形的ＰＶ值和ＲＭＳ值，计算结果如表１

所示。

表１ 不同温度水平下镜面面形

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅ１℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅ０．１℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅ０．０５℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅ０．０１℃

ＰＶ／ｎｍ １．５２４２×－３ ２．５７８６ ０．２５７９ ０．１２８９ ２．５７８２×１０－２

ＲＭＳ／ｎｍ ４．２５９２×１０－４ ０．３０１１ ３．０１１４×１０－２ １．５０５７×１０－２ ３．０１５５×１０－３
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４．２　空间温度分布不均匀对面形的影响

环境温度空间分布的不均匀，在稳态情况下也

会传递到镜体内部。立式检测中，热源在上方，容易

形成垂直方向的温度分层，在镜体产生轴向温差，即

镜子一面温度高于另一面，镜子内部温度呈轴向梯

度分布；另一方面，环境温度变化时，也会出现中心

温度高于边缘温度的径向温差和沿镜子直径方向的

温度梯度。分析了这三种情况下镜面的变形及面形

的ＰＶ值和ＲＭＳ值，计算结果如表２所示。

表２ 不同空间温度分布下镜面面形

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｉｇｕｒｅ

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌｏａｄ

Ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｄｉａｍｅｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

１℃ ０．１℃ ０．０５℃ １℃ ０．１℃ ０．０５℃ １℃ ０．１℃

ＰＶ／ｎｍ １．５２４２×１０－３ ７．５３６７ ０．７５２９ ０．３７６３ ５．２５７５ ０．５２５９ ０．２６３０ ２．２５５９ ０．２５６０

ＲＭＳ／ｎｍ４．２５９２×１０－４ １．８８１９ ０．１８８１９．３９６５×１０－２ ０．５３２６ ５．３２５８×１０－２ ２．６６３５×１０－２ ０．３２５６３．２５５６×１０－２

４．３　环境温度随时间漂移对面形的影响

环境温度随时间的漂移会引起镜体温度水平的

变化及镜子内外温度分布的不均匀。根据上述分析

结果，只要保证环境温度水平的漂移量不超过

０．１℃，漂移速率不要太快，就可以保证镜面面形的

改变量在可以接纳的范围内。

４．４　结果讨论

本文分析的是超高精度面形检测情况，涉及到

的面形偏差在１ｎｍ量级，所以需要严格保证模型

计算的正确性。表１，２中无温度载荷时镜面的ＰＶ

值和ＲＭＳ值优于１０－２ｎｍ，表明模型网格输出精度

满足分析要求。

从以上有限元分析结果可以看出：

１）在达到纳米量级的高精度检测中，环境温度

水平的变化对面形具有重要的影响，为了保证１ｎｍ

精度的面形测量，就需要保证环境温度水平的变化

量不超过±０．１℃；

２）比较表１，２可以看出，空间温度分布不均匀

性对镜面面形的影响较镜子温度水平的影响更为显

著，这也是在高精度面形干涉检测中要尽量消除环

境温度梯度的原因；

３）从表２可以看出，轴向温度梯度对镜面面形

的影响较径向温度梯度的影响显著，而这是立式干

涉检验中最容易出现的情况，因此需要隔离镜面上

方或下方的热源；

４）在保证镜子轴向温度梯度，即被检镜前后面

间温差优于±０．０５℃的情况下，保证镜子直径方向

上的总温度差不超过±０．１℃，即可保证温度梯度

引起的镜面面形偏差满足１ｎｍ 精度的检测要求，

从镜面变形的角度为高精度干涉仪环境温度控制提

供了参考。

５　结　　论

在分析干涉检验环境温度条件的基础上，以某

光刻机投影物镜中３００ｍｍ凸透镜为例，分析了环

境温度对镜面变形的影响，得出了在达到纳米量级

精度的面形干涉检验中必须满足的环境温度条件，

分析结果对同类光学检测具有参考价值，对高精度

面形检测的实施具有指导意义。
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