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摘要　极紫外光刻技术（ＥＵＶＬ）是半导体制造实现２２ｎｍ及其以下节点的下一代光刻技术。在曝光过程中，ＥＵＶＬ

物镜的每一面反射镜吸收３５％～４０％的入射极紫外（ＥＵＶ）能量，使反射镜发生热和结构变形，影响投影物镜系统的

成像性能。基于数值孔径为０．３，满足２２ｎｍ技术节点的产业化ＥＵＶ投影物镜，采用有限元分析（ＦＥＡ）的方法研究

反射镜变形分布，再将变形导入光学设计软件ＣＯＤＥＶ中，研究反射镜变形其对成像特性的影响。研究结果表明：当

达到硅片的ＥＵＶ能量为３２１ｍＷ，产量为每小时１００片时，反射镜最高升温９．７７℃，通光孔径内的最大变形为

５．８９ｎｍ；若采用相干因子０．５的部分相干光照明，变形对２２ｎｍ线宽产生６．９５６ｎｍ的畸变和３．４１４％的线宽误差。
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１　引　　言

极紫外光刻技术（ＥＵＶＬ）作为２２～１４ｎｍ技术

节点极大规模集成电路光刻工艺主流技术的地位日

益显现。在ＥＵＶＬ中为了得到接近衍射极限的分

辨率，投影物镜总波像差的均方根（ＲＭＳ）值要小于

１ｎｍ（λ／１４，λ＝１３．５ｎｍ）。对于六镜系统，这就要

求每一面镜子表面变形允许的ＲＭＳ值小于０．２ｎｍ

［λ／（２８槡狀），狀＝６］
［１］。但在极紫外（ＥＵＶ）波段，几

乎所有已知光学材料都具有很强的吸收性，无法采

用传统的折射式光学系统，所以ＥＵＶ投影物镜系

统采用反射式设计，同时反射镜上镀 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜

增强反射率。虽然 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率很高，仍然

接近３５％～４０％的ＥＵＶ能量被反射镜吸收。由此

造成反射镜表面温度升高，进而导致镜面结构变形，

这对ＥＵＶ光学成像系统的分辨率提出了挑战。所

以需要研究ＥＵＶＬ投影物镜系统热和结构变形的

大小以及变形对于光刻性能的影响。

Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ等
［２～４］对于１００，５０和３２ｎｍ 技术

节点ＥＵＶＬ投影物镜热和结构变形对成像性能的

影响分别进行了研究。而对于２２ｎｍ 技术节点，还

未见到关于ＥＵＶＬ投影物镜热和结构变形对成像

性能的影响的报道。本文基于实验室设计的满足

２２ｎｍ节点技术的产业化六面 ＥＵＶ 投影物镜系

统，对投影物镜进行热和结构变形瞬态分析，研究投

影物镜温度和变相随时间的变化规律；在投影物镜

达到热和结构平衡时，研究投影物镜变形对成像质

量的影响。

２　模型建立

２．１　结构

采用像方数值孔径为０．３，像方视场宽度为

１．５ｍｍ满足２２ｎｍ节点技术的产业化六面ＥＵＶ

投影物镜系统作为研究对象［５］。结构图如图１所

示，且命名最靠近掩模的反射镜为 Ｍ１，靠近硅片的

反射镜命名为 Ｍ６，其余各反射镜命名沿着光路依

次类推。

图１ 六面反射极紫外光刻投影物镜系统

Ｆｉｇ．１ ＳｉｘｍｉｒｒｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓｏｆＥＵＶＬ

在ＥＵＶＬ中，入射ＥＵＶ波长为１３．５ｎｍ。在

此波长下，大多数材料甚至气体对于ＥＵＶ都有很

强的吸收性。因此为减小反射镜变形和提高成像特

性，反射镜基底选用膨胀系数极小的低膨胀系数

（ＵＬＥ）玻璃，并镀４１层 Ｍｏ／Ｓｉ交替膜。表１是反

射镜材料热和结构特性参数。

表１ 反射镜材料热和结构特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＵＬＥ Ｓｉ Ｍｏ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｍｍ
３） ２．２０５×１０－３ ２．３３×１０－３ １．０３×１０－２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［ｍＷ／（ｍｍ·Ｋ）］ １．３１ １４８．０ １３８．０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ ０．７６６ ０．７１２ ０．２５５

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ０．７３５ ０．１２２ ０．１２２

Ｙｏｕｎｇ′ｓｒａｔｉｏ／ＧＰａ ６７．６ １０７．０ ２７２．０

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．１７ ０．２５ ０．２５

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０
－６Ｋ－１） ０．０２ ２．５０ ５．３５

２．２　边界条件

反射镜热变形分析包括热分析和结构分析两部

分。相应的有限元分析（ＦＥＡ）中边界条件分为：热

边界条件和结构边界条件。其中热边界条件指在曝

光过程中反射镜吸收ＥＵＶ的能量和当反射镜温度

高于环境温度时向外辐射的热量。根据典型的产业

化ＥＵＶＬ样机技术参数模型
［６］，如表２所示，可以

计算出每一面反射镜吸收的ＥＵＶ能量大小，如表３

所示；同时可以确定出反射镜吸收ＥＵＶ辐射９ｓ，

然后停止吸收ＥＵＶ辐射２７ｓ，此种吸收 停止 吸收

停止循环的能量加载方式，如图２所示。设置环境

温度为２０℃。结构边界条件指反射镜的装卡方式，

这里采用运动学侧面３点支撑方式
［７］。在３个侧面

中心节点实施完全约束：即约束３点在犡，犢，犣３个

方向的位移和转动都为零。如图３所示。

０３２２００５２
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表２ 产业化ＥＵＶＬ样机产率模型

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｒｏｕｇｈｏｕｔｍｏｄｅｌｏｆＥＵＶＬｖｏｌｕｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｏｌ

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ／ｈ
－１ １００

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｗａｆｅｒ／ｓ ３６

Ｓｔａｇｅｏｖｅｒｈｅａｄ，ｗａｆｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ，ｗａｆｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｔａｌ．／ｓ ２７

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｓ ９

Ｗａｆｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３００

Ｒｅｓｉｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（ｍＪ／ｃｍ
２） ５

Ｐｏｗｅｒａｔｗａｆｅｒ／ｍＷ ３２１

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｒｒｏｒ／％ ６７．５

Ｎｕｍｂｅｒｎｅａｒｎｏｒｍａｌｍｉｒｒｏｒｓ ６

表３ 反射镜吸收ＥＵＶ功率大小

Ｔａｂｌｅ３ ＡｂｓｏｒｂｅｄＥＵＶｐｏｗｅｒｏｎｅａｃｈｍｉｒｒｏｒ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｒｅａ／ｍｍ
２ １６６８３．５５ １８８７．２２ １９０４．６８ ４１７２０．０８ １７６６．９７ ２３８４９．０３

ＡｂｓｏｒｂｅｄＥＵＶｐｏｗｅｒ／ｍＷ １１０２．９８ ７４４．５１ ５０２．５４ ３３９．２２ ２２８．９７ １５４．５６

Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｍＷ／ｍｍ２）
６．６１１×１０－２ ３．９４５×１０－１ ２．６３８×１０－１ ８．１３１×１０－３ １．２９６×１０－１ ６．４８１×１０－３

图２ 反射镜热负载示意图

Ｆｉｇ．２ Ｈｅａｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓｔｉｍｅｐｌｏｔｏｆｍｉｒｒｏｒ

图３ 运动学侧面三点支撑方式

Ｆｉｇ．３ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｕｎｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　热变形分析和结果

分析反射镜变形时，采用间接耦合分析的方法。

先在反射镜上加载热边界条件，得到温度分布情况；

然后将温度分布结合装卡约束条件再加载到反射镜

上，得到结构变形分布。在反射镜中，对成像质量产

生影响的是通光孔径的变形，而通光孔径的球面变

形可以通过调整掩模和硅片之间的距离来校正，通

光孔径的非球面变形则很难校正，对投影物镜系统

的成像特性产生影响，所以本文主要研究通光孔径

的非球面变形。

３．１　热分析结果

图４是各面反射镜仿真最后时刻温度分布情

况。从图中可以看出，各面反射镜在通光孔径区域

温度较高，在远离通光孔径区域的边缘部分温度较

低。其中 Ｍ２反射镜由于体积最小，吸收ＥＵＶ能

量较大而通光孔径区域升温最高，最高升温为

８．３７１４℃；Ｍ４反射镜虽然吸收ＥＵＶ能量不是最

少的，但是由于体积远远大于其他各面反射镜，因而

导致通光孔径区域升温最低，通光孔径区域最高升

温仅为０．１６６８℃；其他各面反射镜最高升温介于

Ｍ１与 Ｍ４之间。

选取各面反射镜通光孔径区域中心节点，研究

反射镜温度随时间的变化情况，如图５所示。从图

中可以看出，各面反射镜节点温度随着时间的增加

逐渐振荡增加，最后达到振荡平衡状态。这是由于

反射镜吸收 停止 吸收 停止的循环热加载过程引

起的。在热加载开始阶段，由于反射镜一个热加载

周期内吸收的ＥＵＶ能量大于向外辐射的热量，所

以反射镜温度升高。随着反射镜温度的升高，反射

镜向外辐射的热量逐渐增大。当反射镜温度升高到

某一值时，反射镜在一个热加载周期内反射镜吸收

ＥＵＶ能量等于向外辐射热量，反射镜就达到了温度

平衡状态。其中，Ｍ２反射镜升温最高，达到平衡所

用时间最短，达到平衡后温度振荡振幅最大，为

０３２２００５３
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图４ 各面反射镜温度仿真最后时刻温度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｏｆｅａｃｈｍｉｒｒｏｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｌａｓｔｈｅａｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐ

表４ 各面反射镜热分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｔｉｍｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ／ｈ ５．５６ １．７４ ３．３３ ８．８９ ２．２２ ８．７５

Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅａｔｔｈｅｒｍａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／℃

１．７９０４ ９．７７１９ ５．５２２５ ０．１９３８ ２．９０５６ ０．１９２４

Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅａｔｔｈｅｒｍａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／℃

１．５５９２ ８．３７１４ ４．６１１７ ０．１６６８ ２．４４２２ ０．１６９９

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｈｅｒｍａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／℃

０．２３１２ １．４００５ ０．９１０８ ０．０２７０ ０．４６３４ ０．０２２５

图５ 各面反射镜通光孔径区域中心节点温度随时间变化图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅｏｆｓｉｘｍｉｒｒｏｒ

ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

１．４００５℃；Ｍ４反射镜升温最小，略高于２０℃，达到

平衡所用时间最长，为８．８９ｈ；Ｍ６反射镜升温略高

于 Ｍ４反射镜升温，也和环境温度相差不大，达到平

衡后温度振荡振幅最小，为０．０２２５℃。表４总结了

各面反射镜热分析结果。

３．２　结构变形分析结果

图６是各面反射镜通光孔径区域仿真最后时刻

的变形图。从图中可以看出，各面反射镜在通光孔

径区域中心部分变形较小，而在通光孔径区域边缘

部分变形较大。这与各面反射镜的热温度分布刚好

相反。其中 Ｍ３反射镜虽然升温不是最高，仅次于

Ｍ２反射镜，但是通光孔径区域的最大变形却是最

０３２２００５４
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大的，达到了５．００ｎｍ；Ｍ６反射镜升温不是最低的，

通光孔径区域最大变形却是最小的，仅为０．３３ｎｍ；

Ｍ２反射镜升温是最高的，变形也较大仅次于 Ｍ３

反射镜的变形，达到了４．３２ｎｍ。这是因为各面反

射镜的变形大小不仅仅取决于升温大小，还与反射

镜自身结构以及装卡方式密切相关。

图６ 各面反射镜通光孔径区域仿真最后时刻结构变形图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｉｘｍｉｒｒｏｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｌａｓｔｈｅａｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐ

　　图７是各面反射镜通光孔径区域３Ｄ、２Ｄ结构

变形的ＲＭＳ值随时间的变化趋势图。从图中可以

看出，与反射镜温度随时间的变化趋势相同，各面反

射镜通光孔径区域的３Ｄ、２Ｄ结构变形也是振荡增

加然后到达振荡平衡状态。其中达到平衡后，Ｍ３

反射镜通光孔径区域的３Ｄ结构变形ＲＭＳ值最大，

达到了４．８３ｎｍ，振荡振幅也是最大的达到了

０．７４ｎｍ；Ｍ６反射镜通光孔径区域３Ｄ结构变形的

ＲＭＳ值最小，为０．２２ｎｍ，振荡振幅也是最小的，仅

为０．００１ｎｍ。虽然在达到平衡后，Ｍ２通光孔径区域

的３Ｄ结构变形仅次于 Ｍ３反射镜通光孔径区域的

３Ｄ结构变形，但是 Ｍ２反射镜通光孔径区域的２Ｄ结

构变形却是最大的，达到了３．２６ｎｍ，振荡振幅也是

最大的达到了０．２９ｎｍ；Ｍ６反射镜通光孔径区域的

２Ｄ结构变形同３Ｄ结构变形一样都是最小的。

图８是各面反射镜通光孔径区域非球面变形

０３２２００５５
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峰 谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值随时间的变化趋势图。从

图中可以看出，各面反射镜通光孔径区域非球面变

形的ＰＶ值和ＲＭＳ值随着时间增加迅速增加，然后

缓慢达到振荡平衡状态。其中达到平衡后，Ｍ３反

射镜通光孔径区域非球面变形的ＰＶ值和ＲＭＳ值

都是最大的，分别为３．０７ｎｍ和０．８２５ｎｍ；Ｍ６反

射镜通光孔径区域的非球面变形的ＰＶ值和ＲＭＳ

值是最小的，分别为０．２８８ｎｍ和０．０３０９ｎｍ。

各面反射镜通光孔径区域的变形情况汇总，如

表５所示。

图７ 各面反射镜ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ区域３Ｄ、２Ｄ结构变形ＲＭＳ值随时间变化图。（ａ）３Ｄ结构变形；（ｂ）２Ｄ结构变形

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ３Ｄａｎｄ２Ｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｓｉｘｍｉｒｒｏｒｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ３Ｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｔｒｕｔｕｒａｌ２Ｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８ 各面反射镜通光孔径区域非球面变形ＰＶ值和ＲＭＳ值随时间变化图。（ａ）ＰＶ值；（ｂ）ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．８ ＮｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓａｔｓｉｘｍｉｒｒｏｒｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ．

（ａ）ＰＶｖａｌｕｅ；（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅ

表５ 各面反射镜通光孔径区域变形

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｘｍｉｒｒｏｒｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｌａｓｔｈｅａｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐ／ｎｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ２．０１ ４．２２ ５．００ ０．５６０ ２．１１ ０．３３０

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ３ＤｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲＭＳｖａｌｕｅ

ａｔｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／ｎｍ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ２ＤｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲＭＳｖａｌｕｅ

ａｔｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／ｎｍ

ＮｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰＶｖａｌｕｅ

ａｔｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／ｎｍ

ＮｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲＭＳｖａｌｕｅ

ａｔｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ／ｎｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ １．５６ ４．１３ ４．８３ ０．４３３ ２．４６ ０．２２０

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．１０ ０．７３ ０．７４ ０．００８ ０．４６ ０．００１

Ｍａｘｉｍｕｍ １．３０ ３．２６ ２．７０ ０．２６３ １．２１ ０．２０７

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．０４ ０．２９ ０．１７ ０．００３ ０．１０ ０．０６

Ｍａｘｉｍｕｍ ０．９２９ １．３７ ３．０７ ０．４６ ０．８９８ ０．２８８

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．１７４ ０．６７ ０．７０ ０．００５ ０．２６４ ０．０１３

Ｍａｘｉｍｕｍ ０．２４６ ０．３８９ ０．８２５ ０．０８８ ０．２３６ ０．０３０９

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．０４６ ０．２０６ ０．１６４ ０．００５２ ０．０７２ ０．００９５
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４　变形对成像特性的影响

根据反射镜变形，研究变形对投影物镜系统成

像特性 的 影 响。首 先，通 过 数 学 软 件 ＴＡＢＬＥ

ＣＵＲＶＥ３Ｄ将反射镜变形分为球面变形和非球面

变形。反射镜的球面变形可以校正，而反射镜的非

球面变形对投影物镜系统成像特性产生的影响很难

校正。通过３７项泽尼克多项式拟合反射镜的非球

面变形面，得到泽尼克系数。然后，将泽尼克系数通

过ＩＮＴ文件导入ＣＯＤＥＶ中，研究反射镜变形对

成像特性的影响。

初始投影物镜系统可以实现２２ｎｍ光刻分辨

率的光刻胶成像。采用离轴环形视场，物方视场宽

度为１．５ｍｍ（２５ｍｍ×２６．５ｍｍ），弦长２６ｍｍ，如

图９所示。选取子午面（狔狕面）上的１６个视场点

（Ｆ１Ｆ１６）来研究反射镜变形对其成像特性的影响。

在光源相干因子σ＝０．５的情况下，通过以下５个方

面来评价变形对２２ｎｍ线宽光刻性能的影响：１）最

佳焦平面（ｂｅｓｔｆｏｃｕｓ）；２）波像差（ＷＦＥ）；３）畸变

（ＤＩＳ）；４）线宽误差（ＬＷＡ）；５）施特雷尔比。如表６

所示。

图９ 像方环形视场上的１６个视场点

Ｆｉｇ．９ １６ｖｉｅｗｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｒｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

表６ 反射镜变形对２２ｎｍ光刻性能的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ２２ｎｍｌｉｎｅａｎｄｓｐａｃｅｐａｔｔｅｒｎ

Ｂｅｓｔｆｏｃｕｓ／ｎｍ ＷＦＥＲＭＳ／ｎｍ ＤＩＳ／ｎｍ ＬＷＡ／％ Ｓｔｒｅｈｌ

ＯｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎＰＯ ０ ０．３０６ １．５５２ １．６００ ０．９４７

ＤｅｆｏｒｍｅｄＰＯａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅ
４０ ０．３１０ ５．０７１ ２．９５７ ０．９４０

ＤｅｆｏｒｍｅｄＰＯａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅ
９６ ０．３８８ ６．９５６ ３．４１４ ０．９１７

　　由于反射镜的平衡状态是周期性振荡的，所以

反射镜变形对于成像特性的影响也是周期性振荡

的。在反射镜平衡后温度最高的高温态，反射镜变

形最大，对投影物镜成像特性的影响最严重。此时，

变形使投影物镜系统的波像差由０．３０６ｎｍ上升为

０．３８８ｎｍ，造成６．９５６ｎｍ线宽畸变和３．４１４％的线

宽误差。在反射镜平衡后温度最低的低温态，投影

物镜的波像差为０．３１０ｎｍ，造成５．０７１ｎｍ的畸变

和２．９５７％的线宽误差。其他平衡状态变形对投影

物镜系统的影响介于两者之间。由此可以看出，虽

然初始投影物镜系统满足了２２ｎｍ光刻性能的要

求，但是由于反射镜变形的影响，使得投影系统很难

实现２２ｎｍ的分辨率。所以需要对反射镜的温度

进行控制。

５　结　　论

通过ＦＥＡ方法研究了２２ｎｍＥＵＶＬ投影物镜

系统热和结构的变形，并用ＣＯＤＥＶ软件分析了变

形对投影物镜系统成像特性的影响。在反射镜曝光

过程中，由于各面反射镜的空间布局以及结构不同，

导致各面反射镜升高的温度和变形各不相同。其中

Ｍ２反射镜升温最高，达到了９．７７℃，Ｍ６反射镜升

温最低，仅为０．１９２℃；Ｍ３反射镜通光区域的３Ｄ结

构变形ＲＭＳ值最大，达到了４．８３ｎｍ，且其非球面

ＲＭＳ值也是最大的，达到了０．８２５ｎｍ。在光源相

干因子σ＝０．５照明条件下，反射镜变形达到振荡平

衡以后，对畸变的影响在５．０７１ｎｍ与６．９５６ｎｍ之

间变化，线宽误差在２．９５７％～３．４１４％之间变化。

所以对２２ｎｍ产业化ＥＵＶ投影物镜系统来说，反

射镜热和结构变形严重影响投影物镜系统成像特

性，需要对反射镜的温度进行控制。
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