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摘要　针对投影光刻物镜苛刻的像质要求，将计算机辅助装调（ＣＡＡ）技术引入投影光刻物镜的装调过程中，建立

了相应的数学模型。选取３３个视场ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式的４～３７项，以及畸变作为校正对象，并选取１９个结构

参量作为补偿器。通过将ＣＯＤＥＶ的宏功能和 Ｍａｔｌａｂ结合，采集灵敏度矩阵和像质数据。提出用奇异值分解求

加权最小二乘解的方法计算补偿量，通过权重因子实现对不同视场上不同Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数或畸变的改进。将补偿

后光刻物镜的性能和理想光刻物镜对比，发现相比于设计镜头，装调后镜头的平均波前均方根（ＲＭＳ）大约差

０．００４λ，平均畸变大约差１ｎｍ，该方法可以将系统波像差和畸变恢复到接近设计水平。
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１　引　　言

集成电路的硬件基础是各类用途的专用装备，

其中制造难度最大的是光刻机中的投影光刻物镜。

为缩小我国同国外的差距，满足工业化需求，长春光

机所开展了光刻物镜的研究［１］。

光刻物镜对像质要求极其苛刻，使用传统装调方

法难以满足其像质要求，而计算机辅助装调（ＣＡＡ）
［２－３］

可以很好地解决了传统装调方法不定量、随机成分多

的缺点。它将计算机技术引入到装调中，具体的实现

过程为：１）测量待测系统性能；２）将测量结果输入到装

调软件或程序中，求解数学模型，得到各结构参量的调

节量；３）定量调整各结构参量恢复到最佳位置。

０６２２００１１
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本文针对投影光刻物镜的特殊性能要求，引入计

算机辅助装调技术来辅助装调投影光刻物镜，改进多

个视场的４～３７项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数和畸变大小。装调结

果表明，此方法可以快速、准确地找到系统的失调量，

校正失调量后，系统的性能接近于设计水平。

２　计算机辅助装调数学模型的建立

装配完成的系统各个元件实际位置与理想值之

间的差值为失调量，失调量和光学系统性能之间可

以近似为如下的线性函数关系［４］：

犃Δ犡＝Δ犉， （１）
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犃即灵敏度矩阵，一般用差商代替微商来求解

灵敏度矩阵［５－６］，Δ犡 为失调量，Δ犉为光学系统像

质的实际测量值和理想值的差值。

另外，林妩媚［７］在开展对ＣＡＡ机理的研究中

发现光学元件的误差是可以相互补偿的，即当一个

元件的装调有偏差且调节比较困难时，可以利用其

他元件的结构参数来补偿。称可机械调节的元件结

构参量为补偿器，称补偿器的调整量为补偿量。此

时，求解失调量转化为求解补偿量。

３　数学模型中已知量的确定

３．１　校正对象的选取

校正对象一般是指高斯光学参数和光学系统的

各种像质。讨论的光学系统是投影光刻物镜，系统结

构如图１所示，系统静态视场为２６ｍｍ×１０．５ｍｍ，

各视场的平均波前均方根（ＲＭＳ）为０．００５λ，平均畸变

为１．１ｎｍ。

图１ 投影光刻物镜结构示意图和补偿元件

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓ

　　一般的系统，只需选择低阶像差为装调的校正

对象，而光刻物镜对系统性能要求极高，若只校正投

影光刻物镜的初级像差，则装调结果将难以达到设

计水平。评价光刻物镜的性能指标有很多，一方面，

物镜为了得到高套刻精度，必须有很低的畸变；另一

方面，光刻物镜几纳米到几十纳米数量级的波像差

ＲＭＳ要求，使得不仅需校正其初级像差，对高级像

差也要完美校正。考虑到物镜为矩形视场，选择３３

个视场ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式
［８，９］的４～３７项（包括

低阶与高阶波前像差），以及畸变作为校正对象。视

场的分布如图２所示。

３．２　补偿器的选取

公差是系统实际参量对设计参量的偏离，调节

补偿器能弥补公差造成的像质劣化。实际中，存在

多种公差类型，通常按照产生来源将其分成材料特

图２ 计算机辅助装调的视场分布

Ｆｉｇ．２ ＦｉｅｌｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＡ

性公差，元件加工公差和元件装配公差。对于特定

公差，补偿器数目愈多，装调后系统的像质就愈好，

但对机械结构的要求就愈高。为减小复杂度，只对

所有元件输入６类公差。输入的公差类型和对应公

差幅值如表１所示。

０６２２００１２
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表１ 输入公差类型和幅值

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｐｕｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅ ＤＬＮ ＤＬＦ／ｆｒｉｎｇｅｓ ＤＬＴ／ｍｍ ＤＬＲ／ｍｍ ＤＩＳ／ｍｍ ＢＴＩ／ｒａｄｉａｎｓ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｌｉｍｉｔｓ １×１０－５ ０．５ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ５×１０－６

图４ 校正对象随补偿器的变化规律。（ａ）ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式系数的变化；（ｂ）狓和狔向畸变分量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓ．（ａ）ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉｎａｌｓ；

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狓ａｎｄ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　其中，ＤＬＮ代表折射率公差；ＤＬＦ和ＤＬＲ代

表曲率半径公差；ＤＬＴ代表厚度测量公差；ＤＩＳ能

生成ＤＳＸ和ＤＳＹ公差，分别代表元件表面在犡 和

犢 方向的偏心；ＢＴＩ能生成ＢＴＸ和ＢＴＹ公差，分别

代表元件表面相对于犡犣 平面和犢犣 平面的倾斜

公差。

传统光学系统所用的补偿方法主要是离焦和元

件位置调整。像面离焦可以一定程度上补偿折射

率、曲率半径和间隔引起的离焦。而元件位置调整

能够补偿大部分低级像差和一定的高阶像差，其中

沿光轴犣向移动可以补偿离焦和球差甚至轴外象

散，而元件的偏心和倾斜则能补偿彗差和轴外像散。

考虑输入的公差和机械调节难度、机械设计成

本，光学设计软件可以利用奇异值分解算法选择最

有效的补偿器。所设计物镜选择偏心和间隔联合补

偿的方式进行补偿。ＣＯＤＥＶ软件最终选定第５、

７、１３、１５、１６、２３、２４个元件进行狓和狔 两个方向的

偏心补偿，第６、８、１４、１７个元件进行间隔补偿，再加

上像面离焦，共１９个补偿器。补偿器的示意图如

图１所示，横向箭头表示间隔补偿，竖直箭头表示狓

和狔向偏心补偿。

３．３　数学模型中已知量的获取

计算机辅助装调的数学模型为犃Δ犡＝Δ犉。其

中，犃为灵敏度矩阵，表示补偿器的单位改变量对系

统像质的影响，此处单位大小选择为１μｍ。由上文

可知，选择３３个视场ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式的４～

３７项（包括低阶像差和高阶像差），以及畸变狓和狔

向分量的大小作为校正对象。共选择１９个补偿参

量。由此，得到大小为犿 行狀列的灵敏度矩阵犃，

其中犿＝３３×（３４＋２）＝１１８８，狀＝１９。矩阵行的意

义为各视场ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式各项系数或者狓

或狔向畸变分量的改变量，矩阵列的意义为各补偿

参量。图３为对灵敏度矩阵的描述。

图３ 灵敏度矩阵犃

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ犃

当设计镜头一定时，犃 即确定，利用ＣＯＤＥＶ

软件编写的宏命令预先采集并存储灵敏度矩阵。将

设计镜头输入表１所示的公差，对公差进行随机扰

动，用宏命令得到扰动前后物镜各视场像质犉 和

犉０。Δ犡为待求解的补偿量。

３．４　数学模型准确性的验证

等间隔的移动设计镜头各补偿参量，观察

ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式第４到３７项的系数以及畸变

大小的变化规律，绘制曲线如下。图４（ａ）为狓向物

高－５２ｍｍ，狔 向物高－２１ｍｍ 视场上，Ｆｒｉｎｇｅ

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第９、１４、１９、２４、２９、３４项系数随第

１３片元件狔向偏心的变化曲线；图４（ｂ）为狓向物
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高－２０．８ｍｍ，狔向物高－２１ｍｍ视场上，畸变狓和

狔向分量随像面离焦的变化曲线。

在其他视场上，ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式系数和

畸变随其他补偿器的变化有相似规律。从上边的曲

线能够发现各视场Ｚｅｒｎｉｋｅ各项系数和畸变随各补

偿器的变化量有着极好的线性度。据此，选择

ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式系数和畸变作为校正对象，

且在此基础上，通过线性替代非线性，差商替代微商

的两步近似构建的数学模型是完全可行的。

４　数学模型的求解

４．１　算法实现

方程犃Δ犡＝Δ犉是一个超定方程组，提出采用

奇异值分解（ＳＶＤ）求加权最小二乘解的方法计算补

偿量，利用权重因子来实现对不同视场上不同

Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数或畸变的校正。此时矩阵犃和Δ犉

的第犻行数需同时乘以一个权重因子狑犻，根据装调

的具体要求来分配不同视场上不同Ｚｅｒｎｉｋｅ项数或

畸变的权重狑犻，加权后的矩阵犃和Δ犉变为矩阵犃１

和Δ犉１，计算机辅助装调的数学模型变为犃１Δ犡＝

Δ犉１。其加权最小二乘解为Δ犡＝犃
＋
１Δ犉１，其中，犃

＋
１

为犃１ 的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆。奇异值分解法能

够快速、准确地求出矩阵犃１ 的广义逆。在计算补偿

量的过程中对所有Ｚｅｒｎｉｋｅ项和畸变统一校正，３３

个视场权重因子全部选为１。

对矩阵犃１∈犚１１８８×１９进行奇异值分解有：

犃１犿×狀 ＝犝犿×犿犛犿×狀犞
Ｔ
狀×狀， （４）

这里，犛为犿×狀的对角线矩阵，对角元素为奇异

值，犝 和犞是正交矩阵，并且犝Ｔ＝犝－１，犞Ｔ＝犞－１。

矩阵的奇异值一般下降得非常快。此时，只需

取前狉大的奇异值来近似表示犃１，就能得到很高的

近似度，这即为矩阵犃１ 的部分奇异值分解。下式为

犃１ 的部分奇异值分解表达式：

犃１犿×狀 ≈犝犿×狉犛狉×狉犞
Ｔ
狉×狀， （５）

这是矩阵犃１ 的近似表达式。狉越大，近似程度越

高。对部分奇异值分解有：

犃＋１ ≈犞狀×狉犛
＋
狉×狉犝

Ｔ
狉×犿． （６）

　　相比于奇异值分解，部分奇异值分解求得的补

偿量一般会减小，各补偿器的机械移动范围减小，进

而简化光机结构设计，降低成本。

４．２　装调结果分析

图５为全部１９个补偿器参与装调，选取前

狉（狉＝０，１，…，２０）大奇异值求失调量，对随机扰动后

的镜头进行补偿，得到的系统各个视场的平均波前

ＲＭＳ值和平均畸变值。其中，狉＝０对应尚未补偿

的随机扰动镜头，狉＝２０对应设计镜头，（ｂ）为（ａ）的

放大图，（ｄ）为（ｃ）的放大图。

图５狉取不同值时，补偿后各视场的平均波前ＲＭＳ值和平均畸变值

Ｆｉｇ．５ ＡｖｅｒａｇｅｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭＳａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ｖａｌｕｅｓ

　　从图中可以看到狉愈大，补偿效果愈好，并趋近

于理论设计值。然而补偿效果提高最快的区间是前

半部分，随着狉的增大，曲线变化趋于平缓。

将扰动镜头、理想镜头和狉取不同值时，补偿后

镜头的波前ＲＭＳ值和各视场平均畸变值如表２所

示。从表２中可以看出，设计镜头的波前ＲＭＳ和
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畸变分别为０．００５λ和１．１ｎｍ；扰动后镜头的波前

ＲＭＳ和畸变分别为３．２９λ和２４８ｎｍ；狉为１９时，装

调后镜 头的波前 ＲＭＳ 和畸 变 分 别 提 高 到 了

０．００８８λ和１．９。与扰动镜头相比，装调后镜头波前

ＲＭＳ和畸变分别提高了３．２８５λ和２４６．９ｎｍ。与

设计镜头相比，装调后镜头波前ＲＭＳ和畸变还分

别差０．００３３λ和０．８ｎｍ，基本可以将像质恢复到设

计水平。然而，距离设计水平还有一定的空间，还可

以通过改进算法和加权重等方法进一步完善计算机

辅助装调过程。

图６分别列出了狉＝３，５，８，１９时，对扰动镜头

补偿后的调制传递函数（ＭＴＦ）图像。从图中可以

看出随着狉的增大，ＭＴＦ在逐渐提高。

表２ 灵敏度矩阵前３６行数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｌｉｎｅ１～３６ｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘ

狉 Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌｅｎｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ａｖｅｒａｇｅ犠ＲＭＳ／λ ３．２９ ３．２９ ３．２９ ０．０９９０．０９２０．０６７０．０４１０．０４１０．０３８０．０３２０．０３１

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／ｎｍ ２４８ ２３６ １５ １３．８ １４．５ １５．３ １４．５ １４．５ １４．５ ８．３ ８．２

狉 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ Ｄｅｓｉｇｎｌｅｎｓ

Ａｖｅｒａｇｅ犠ＲＭＳ／λ ０．０３２４ ０．０２６４ ０．０２６９ ０．０１１５ ０．０１０２ ０．０１０２ ０．００８９ ０．００８９ ０．００８８ ０．００５０

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／ｎｍ ７．５ ６．３ ６．０ ６．０ ４．５ ４．５ ２．４ １．９ １．９ １．１

图６狉取不同值时，补偿后系统各个视场的 ＭＴＦ。（ａ）狉＝３；（ｂ）狉＝５；（ｃ）狉＝８；（ｄ）狉＝１９

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ｖａｌｕｅｓ．（ａ）狉＝３；（ｂ）狉＝５；（ｃ）狉＝８；（ｄ）狉＝１９

５　结　　论

结合投影光刻物镜的特殊像质要求，利用计算

机辅助装调技术对其进行装调，建立了计算机辅助

装调的数学模型。选取３３个视场ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ

多项式的第４到３７项（包括低阶和高阶波前像差）

以及畸变狓和狔向分量的大小作为校正对象，并选

取第５、７、１３、１５、１６、２３、２４个元件作为狓和狔向的

偏心补偿器，第６、８、１４、１７个元件作为间隔补偿器，

再加上像面离焦补偿器，共１９个补偿参量。通过

ＣＯＤＥＶ的宏功能和Ｍａｔｌａｂ软件结合，采集灵敏度

矩阵、设计镜头像质和扰动镜头像质数据。提出用

奇异值分解求最小二乘解的方法计算补偿量。装调

后镜头的波前ＲＭＳ和畸变分别达到了０．００８８λ和

１．９，相比于设计镜头，波前ＲＭＳ只相差约０．００４λ，

畸变只相差约１ｎｍ，该方法可以将系统波像差和畸

变恢复到接近设计水平，且可用于其他光学系统，具

有较好的应用前景。
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