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摘要　研究了光学表面中频误差对杂散光的影响规律，提出使用功率谱密度函数描述表面中频误差，并通过该描

述方法进行杂散光分析；同时利用等效光瞳空间频率对表面中频误差进行公差分析。利用以上方法，对工作波长

为１９３ｎｍ、数值孔径为０．７５的光刻物镜进行元件表面中频公差分析，当要求在２～１０μｍ范围内的杂散光强度占

比小于０．５％时，中低频等效光瞳空间频率界限为１６，中高频等效光瞳空间频率界限为７８。当元件表面功率谱曲

线指数取１．５时，功率谱密度系数小于０．０６的元件表面满足杂散光要求。结果表明该方法可以有效分析光学系

统杂散光和元件表面中频公差。
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１　引　　言

随着光刻投影物镜技术的发展，其工作波长不

断变短，且投影物镜由折射式转变为折反射式，非球

面使用数量不断增加，使得局部杂散光成为影响深

紫外光刻投影物镜的关键因素之一［１－２］。所以，对

杂散光的分析及控制是光刻投影物镜设计者必须要

考虑的问题。根据杂散光的散射范围，可以将杂散

光分为远程杂散光和短程杂散光［３］。远程杂散光的

散射范围在数十微米以上，测量方法为刀口开闭法，

主要影响掩模亮区曝光。杂散光的主要产生原因是

元件膜层、物镜内镜片反射、硅片反射及污染物反射

等。短程杂散光的散射范围在２～１０μｍ，测量方法

为Ｋｉｒｋ法，对掩模亮区曝光和掩模暗区曝光都有影

响。主要产生原因是材料折射率不均匀性和元件表

０９２２００１１
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面中频误差［４］。

光刻物镜中短程杂散光与传统杂散光的区别在

于产生原因，其中传统杂散光产生的主要原因是镜

面多次反射和镜筒反射等［５－８］，因此，传统分析方法

不适合用于光刻投影物镜短程杂散光的分析。光刻

物镜中短程杂散光产生的主要原因是光学元件表面

中频误差和光学材料均匀性的中频成份。所以，短

程杂散光的控制方法不同于传统杂散光，光学设计

者需要解决的问题是根据杂散光要求，给出材料折

射率不均匀性及元件表面中频公差。

面形低频对成像的影响可以通过光线追迹实

现，但是表面中频误差对成像的影响则很难解决。

由于中频误差对成像的影响是一种衍射效应，研究

人员提出使用傅里叶算法解决这一问题［９］。傅里叶

算法是计算点扩展函数的通用算法，简单对光瞳的

处理，而很难解决发生在其他位置的衍射效应，同时

计算多次衍射效应时，抽样问题很难协调。此外傅

里叶算法对小犉数光学系统的衍射效应计算精度

的提高很有限。

为解决以上问题，研究人员提出了子波传输算

法［１０］，在很大程度上弥补了傅里叶算法的缺陷。子

波传输算法基于波动方程线性特性的计算方法，把

一束光分成很多子波进行传输，子波与子波之间互

相独立，最终光场由各个子波共同确定。因此，子波

传输算法容易解决类似光栅衍射等问题，而不存在

互相协调抽样的问题。但是子波传输算法计算量很

大，效率不高。随着计算机性能不断增强，这个问题

逐渐解决。所以，表面中频误差对成像问题的影响

可以用子波传输算法处理。

但是，根据光学系统一定范围内对杂散光强度

的要求，分析表面中频误差的公差并没有得到有效

解决。因为一定范围内的杂散光是由光学系统中不

同光学表面透射波前衍射造成的，每个表面起作用

的频率范围不同。根据现有的加工经验，每个表面

的粗糙度或引入杂散光均等分配并不合理，使用均

方根值（ＲＭＳ）描述表面中频进行公差分析具有很

大的难度，元件全表面粗糙度量化和频率划分都难

以解决。

本文主要讨论由表面中频误差引起的杂散光，

从光学设计的角度，提出表面中频误差的分配方法，

包括表面中频误差表达形式、公差分析过程及公差

分析结果等。

２　分析原理

假设光学系统中一个光学元件表面起伏为

狕（狓），表面中频误差对光学系统的影响所引起的相

位变化可以表示为

φ（狓）＝
２π（狀－１）

λ
狕（狓）ｃｏｓθ狓， （１）

狕′（狓）＝狕（狓）ｃｏｓθ狓， （２）

式中狀为光学元件折射率，λ为光学系统工作波长，

θ狓 为光学元件表面入射角。由于高质量光学系统中

光学元件表面起伏比工作波长小一个数量级，光学

元件表面中频误差比工作波长一般小两个数量级以

上，则出瞳光波函数可以近似表示为［１１］

犝（狓）＝犃ｅｘｐ［ｊφ（狓）］ｒｅｃｔ
狓（ ）犇 ≈

犃ｒｅｃｔ
狓（ ）犇 １＋ｊ

２π（狀－１）

λ
狕′（狓［ ］），（３）

式中 犃 ２ 为入射光强，犇为光瞳口径，犳ｌ为光学系

统焦距。焦面振幅分布为

犝′（犳狓）＝
１

ｊλ犳ｌ
犉［犝（狓）］

犳狓＝
狓′
λ犳ｌ

， （４）

式中狓′为焦面坐标。焦面的光强分布为

犐（犳狓）＝ 犝′（犳狓）
２
＝

犃

ｊ λ犳槡 ｌ

犇ｓｉｎｃ（犇犳狓）＋
犃

λ犳槡 ｌ

２π（狀－１）

λ
犉ｒｅｃｔ

狓（ ）犇 狕′（狓［ ］）
２

＝

犃２

λ犳ｌ
犇２ｓｉｎｃ２（犇犳狓）＋

２π（狀－１）［ ］λ

２

犉ｒｅｃｔ
狓（ ）犇 狕′（狓［ ］）｛ ｝

２

． （５）

　　由于光学表面可以看成多个正弦函数的叠加，焦面光强分布可以近似为多个正弦振幅光栅衍射光强的

叠加，所以，光能量主要集中在三个衍射级上，即零级衍射和±１级衍射。±１级衍射能量为杂散光能量，其

他级次可以忽略。当计算散射范围为 ′狓１，′狓［ ］２ 或者频率范围 犳１，犳［ ］２ 的±１级散射时，可以通过积分获得杂

散光：

狊＝
１

犃２犇∫

′狓
２

′狓
１

犃２

λ犳犾

２π（狀－１）［ ］λ

２

犉ｒｅｃｔ
狓（ ）犇 狕′（狓［ ］）

２

ｄ狓′＝
４π

２（狀－１）
２

λ
２ ∫

犳２

犳１

１

犇
犉ｒｅｃｔ

狓（ ）犇 狕′（狓［ ］）
２

ｄ犳狓． （６）
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　　因为杂散光研究对一定的散射区域比较注重，

而且期望在该区域内杂散光的分布函数连续，所以

将面形起伏表示为［１２］

犛（犳狓）＝ｌｉｍ
犇→∞

１

犇
犉ｒｅｃｔ

狓（ ）犇 狕′（狓［ ］）
２

， （７）

上式表示元件表面起伏的功率谱密度（ＰＳＤ）。杂散

光公式可以简化为

狊＝
４π

２（狀－１）
２

λ
２ ∫

犳２

犳１

犛（犳狓）ｄ犳狓． （８）

　　由上述公式推导可知，杂散光与面形ＰＳＤ直接

相关，结论同样适用于面形的二维分布。杂散光的

强度可以由功率谱积分求得，积分范围可以由散射

距离求得。该结论适用于有反射镜的光学系统及光

学系统中处于不同位置的光学元件表面对杂散光的

影响，当表面为反射面时，其中的折射率狀改为－１，

犇表示每个视场光束在不同透镜表面的光斑大小

犇犽。

为使结论具有通用性，定义等效光瞳空间频率：

ν＝犇犳狓 ＝
犇

λ犳ｌ
狓′＝

１

λ犉
狓′＝

２犖犃

λ
狓′． （９）

图１所示为等效光瞳空间频率与散射距离的关系，

当工作波长λ和视场光斑确定时，散射距离狓′与面

形空间频率犳狓和光学系统焦距犳ｌ有关。根据等效光

瞳空间频率定义，可以使散射距离计算更通用和方

便，散射距离与光学系统数值孔径犖犃、工作波长λ

和等效光瞳空间频率相关。等效光瞳空间频率使不

同元件表面与散射范围相联系，散射 范围为

′狓１，′狓［ ］２ ，可确定等效光瞳空间频率范围［ν１，ν２］。

光学系统中第犽个表面引起的散射可以表示为

狊犽 ＝
４π

２（狀犽－１）
２

λ
２ ∫

ν２
／犇犽

ν１
／犇犽

犛（犳狓）ｄ犳狓． （１０）

图１ 等效光瞳空间频率与散射距离的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｕｐｉｌａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｎｇｅ

　　因为每个表面产生的散射光再次经其他表面散

射时，可以忽略。所以，光学系统中所有元件表面产

生的杂散光可以表示为

狊＝１－狋＝１－∏
犿

犽＝１

（１－狊犽）≈∑
犽

犽＝１

狊犽， （１１）

式中狊犽 表示第犽个表面散射，犿表示光学系统元件

表面总数。

ＰＳＤ函数是表面粗糙度的频谱函数，它能够很

完全地描述表面质量特性，尤其在量化超光滑表面

时非常有用。用ＰＳＤ函数描述被测面形没有约束

时的自然属性和统计特性［１３］，ＰＳＤ可表示为

犛（犳狓）＝
犃

犳
犅
狓

， （１２）

式中犳狓 为空间频率（ｍｍ
－１），犃为常数（ｎｍ２·ｍｍ１－犅），

犅为空间频率幂数，对于大多数真实表面犅∈［１，３］。犅

参数一般由加工工艺决定，犃参数的大小可以表征元

件表面加工的质量。图２为ＩＳＯ１０１１０中关于光学

表面粗糙度的ＰＳＤ曲线
［１３］，犅参数取２，犃 取不同

值确定的普通抛光、精抛和超光滑抛光三种抛光标

准。由（１１）、（１２）式，根据杂散光要求可得表面参数

犃满足：

犃＝
狊λ

２（犅－１）

４π
２

∑
犽

犽＝１

（狀犽－１）
２（犳

１－犅
１ －犳

１－犅
２ ）

． （１３）

图２ 光学元件表面ＩＳＯ标准

Ｆｉｇ．２ ＩＳＯｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ

　　ＰＳＤ可以从光学元件面形数据中直接通过傅

里叶变化获得，ＰＳＤ的测量等同于面形轮廓测量，
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而且可以根据ＰＳＤ得到ＲＭＳ。由于功率谱密度与

光学元件表面大小、光学元件工作位置无关，易于量

化加工质量，使用功率谱密度ＰＳＤ来表示面形起

伏，并使用功率谱密度均等的公差分配原则，将是元

件表面中频公差分析的较好选择。

所以根据杂散光要求对表面中频误差公差分析

即是求取ＰＳＤ函数中一对参数（犃，犅）的过程。

３　仿真与结果分析

３．１　光学系统及杂散光要求

光刻投影物镜光学设计的初始结构来自于文献

［１４］，如图３所示，镜片数为２１个，工作波长为

１９３．３６８ｎｍ，光学系统使用一种光学材料熔石英，

折射率为１．５６。数值孔径为０．７５，静态视场尺寸为

２６ｍｍ×８ｍｍ，倍率为－０．２５。一般光刻机对光刻

投影物镜要求在２～１０μｍ散射范围杂散光强度占

比不超过１．５％，根据元件表面加工能力，由元件表

面产生的杂散光强度占比在２～１０μｍ散射范围内

一般限制在０．５％～１．０％。

３．２　等效光瞳空间频率

对光学系统中不同光学表面进行ＰＳＤ参数和

空间频率范围设置，可以获得如图４所示的散射距

离和散射强度。图４为光刻投影物镜中心视场的光

强分布，中心亮斑为艾里斑，外围亮环由光学表面散

射形成。

图３ 光刻物镜结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

图４ 光学系统中元件表面引起的散射分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ

３．３　元件表面中频公差分析

当工作波长确定时，散射距离与等效光瞳空间

频率有着明确的线性关系，图５为不同数值孔径下

散射距离与等效光瞳空间频率的关系曲线。散射范

围为２～１０μｍ时，数值孔径为０．７５的等效光瞳空

间频率可以确定为１５．５～７７．７。图６给出了该系

统中不同表面通光口径和单视场光斑大小，其中第

２７号表面为光阑；除了光阑面，每个表面的通光口

径和单视场光斑大小不同，尤其第１～２２号表面差

别较大；不同表面单视场光斑大小也不相同，这就是

不能使用粗糙度均等分配原则的原因。根据单视场

光斑可以计算不同表面的空间频率范围及产生的杂

散光大小。

图５ 不同数值孔径下等效光瞳频率对应的散射距离

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｕｐｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图７给出了杂散光强度占比分别为０．５％、

１．０％和１．５％时，对ＰＳＤ中（犃，犅）参数的要求。当

０９２２００１４
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图６ 光刻物镜中元件表面通光口径大小和

单视场光斑大小

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓ

图７ 在不同水平杂散光情况下元件表面的ＰＳＤ要求

Ｆｉｇ．７ ＰＳＤｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｌｅｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｒｅｖａｌｕｅｓ

ＰＳＤ中（犃，犅）取值位于对应曲线之下时，元件表面

这种要求就会满足光学系统对杂散光的要求。例如

杂散光要求小于０．５％时，犅＝１．５，对犃 的要求就

是小于０．０６。从图７中曲线可以看出，光学加工工

艺使犅的取值越小，系统对犃的要求越宽松，光学

系统的杂散光越容易满足要求。当光学加工工艺使

犅的取值确定时，犃的大小决定光学系统杂散光大

小，犃就可以成为量化光学表面质量的参数。通过

该分析方法可以完成对光学系统光学元件表面质量

公差的分析，进而获得光学表面质量要求。

４　结　　论

针对光刻投影物镜杂散光要求，给出了光刻投

影物镜短程杂散光分析方法和光刻投影物镜元件表

面中频公差的分析方法。通过光刻投影物镜实例分

析表明，根据短程杂散光要求可以提出元件表面中

频要求，也可以根据元件表面质量量化光刻投影物

镜短程杂散光大小。对光刻投影物镜杂散光分析和

光刻投影物镜光学元件加工具有指导意义。该分析

方法也适用于折反射光刻投影物镜和极紫外光刻投

影物镜。
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