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摘要　为了加快投影物镜内部温度场和表面变形的求解速度，提出了一种快速求解算法。获得不同入射光强分布

与透镜温度场及应变场之间的转换矩阵，对入射光强分布进行多项式分解，并将多项式系数与转换矩阵相乘实现

镜片内部节点温度及表面面形变化的快速求解。通过求解三片不同类型透镜的节点温度与表面变形，验证了这一

算法的求解精度与计算时间：直接进行有限元求解时，计算时间为６００ｓ；而快速求解法的求解时间缩短至０．２ｓ，且

它的计算时间不随节点数量的增多而增加。快速求解法对温度的求解精度可以达到０．００２℃，对面形Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数的求解精度可以达到０．００５ｎｍ，能够满足像差求解过程对温度与面形求解精度提出的要求。
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１　引　　言

投影光刻物镜是一种用于电子芯片投影曝光的

光学系统，其分辨率达到了自身的衍射极限。为了

实现这种极限分辨率，在工作过程中，系统波前差必

须小于λ／４０
［１］。系统中能够引入像差的因素（重力

导致的镜面变形、面形加工误差、装调位置误差、振

０７１２００３１
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动以及系统热效应等）［２］都必须加以考虑，并将其影

响降至最低。在所有这些因素中，热效应的影响是

非常严重而特殊的：它与照明条件及掩膜图案有关，

只在系统工作的时候出现，大小是实时变化的，这使

其无法在光学元件设计制造和系统装调过程中消

除［３］。

为了减小热效应对系统性能的影响，各投影物

镜制造商分别采用了恒温水套［４］、红外热补偿［５］、变

形镜波前补偿［６］、镜面电热温度补偿［７］及自由照

明［８］等热控和热像差校正措施［９］。这些措施需要镜

片温度分布、投影物镜像差等参数作为输入，由于在

工况条件下这些系统参数的实时检测具有结构复

杂、成本高、采样点少等缺点，因此投影物镜生产厂

商多采用实时像质监测和数值模拟计算相结合的方

法为温控和像质补偿系统提供输入［１０－１１］。数值模

拟可以提供系统运行中任意时刻任意节点的数据，

而实时检测获得数据的准确性，可以用实时检测数

据对数值模拟数据进行修正。目前采用的数值模拟

方法多为直接有限元计算法，但是由于投影物镜的

结构复杂，节点极多，此方法计算需要耗费大量的机

能且实时性不好。针对这一问题和投影光刻物镜掩

膜图案多变、照明条件多变、各镜片光强分布不均匀

的特点，本文提出了一种变照明条件下透镜温度和

热变形的快速计算方法，极大地加快了获取系统像

差信息的速度，而且此算法对计算精度的影响也很

小。

２　快速求解方法的原理与步骤

在柱坐标系下，对一个导热系数恒定的物体，它

的热传导基本方程如下：


２犜（狉，狕，狋）＋

１

犽
犵（狉，狕，，狋）＝

１

α
犜（狉，狕，狋）

狋
，

（１）

式中犽为系统导热系数，α≡犽／ρ犮ｐ为系统的热扩散

系数，犜（狉，狕，狋）为温度，犵（狉，狕，狋）为产热率。在照明

形式和掩膜图案已经给定的情况下，投影物镜中的

光强分布是稳态的，设为犐（狉）。透镜所用材料为融

石英，其在１９３ｎｍ处得吸光系数为０．４％／ｃｍ，故透

镜内部产热率则产热率正比于光强。取上下表面光

强分布的平均值作为光束在透镜范围内的光强分

布，则有犵（狉，狕，狋）＝犵（狉，狕）＝犵（狉）∝犐（狉）；

根据秦硕等［１２］提出的投影物镜温控措施：在物

镜工作中始终保持镜片上某一区域的温度为（２２±

０．０１）℃。假设这一区域位于透镜边缘与镜座接触

的位置犛１，则有边界条件１：犜＝犜０＝２２℃。

投影物镜内部充有流动的正压犖２，因此存在对

流散热。为了不对镜片面形产生影响，所充犖２ 的

流速很慢，可以将其视为自然对流边界条件，根据文

献［１３］将对流换热系数设为犺＝６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。因

此对于透镜边缘不与镜座接触的位置犛２，有边界条

件２：犽
犜

狀
＋犺（犜－犜０）＝０。

镜片表面的增透膜会吸收０．２％的光能，即上

下表面存在与入射光强分布相关的热流边界条件，

热流量狇（狉）∝犐（狉），故对上下镜面犛３ 有边界条件

３：犽
犜

狀
＋犺（犜－犜０）＝狇（狉）。将上述边界条件代入

（１）式，可以得到：


２犜＋

１

犽
犵（狉）＝

１

α
犜

狋
． （２）

Ｂ．Ｃ．　犜＝犜０ ＝２２℃， 犛１

　　　犽
犜

狀
＋犺（犜－犜０）＝０， 犛２

　　　犽
犜

狀
＋犺（犜－犜０）＝狇（狉）， 犛３

Ｉ．Ｃ．　犜（狋＝０）＝犜０ ＝２２℃

设犞 ＝犜０＋犜１＋犜２，并对光强进行多项式分解

犐（狉）∑
犿

犻＝１

犪犻犻犻（狉），则犵（狉）和狇（狉）可表示为犵（狉）＝

∑
犿

犻＝１

犪犻犵犻（狉）和狇（狉）＝∑
犿

犻＝１

犪犻狇犻（狉）。此时方程化为如

下两个方程组：


２
θ犻＋

１

犽
犵犻（狉）＝

１

α

θ犻

狋
． （３）

Ｂ．Ｃ．　θ犻 ＝０， 犛１

　　　犽
θ犻

狀
＋犺θ犻 ＝０， 犛２

　　　犽
θ犻

狀
＋犺θ犻 ＝０， 犛３

Ｉ．Ｃ．　θ犻（狋＝０）＝０

和


２狑犻＝

１

α

狑犻

狋
， （４）

Ｂ．Ｃ．　狑犻＝０， 犛１

　　　犽
狑犻

狀
＋犺狑犻＝０， 犛２

　　　犽
狑犻

狀
＋犺狑犻＝狇犻（狉）， 犛３

Ｉ．Ｃ．　狑犻（狋＝０）＝０

此时，透镜的温度变化可以表示为

０７１２００３２
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犜１＋犜２ ＝∑
犿

１

犪犻θ犻＋∑
犿

１

犪犻狑犻 ＝∑
犿

１

犪犻（狑犻＋θ犻）．

（５）

分别求解（５）式每一个温度场对应的热变形，并对其

进行Ｚｅｒｎｉｋｅ分解：

犝犻＝犉（狑犻＋θ犻）＝∑
犾

犽＝１

犮犽犝狕犽． （６）

根据陈旭等［１４］的研究。热变形场与温度场之间有

线性变换关系，因此总的热变形可以表示为

犝 ＝∑
犿

犻＝１

犪犻犝犻 ＝∑
犿

犻＝１

犪犻∑
犾

犽＝１

犮犽犝狕犽 ＝∑
犾

犽＝１
∑
犿

犻＝１

犪犻犮犽犝狕犽 ＝ 犪１　犪２　…　犪犻　…　犪［ ］犿

犮１１ … 犮犾１

  

犮１狀 … 犮

熿

燀

燄

燅犾狀

［犝狕
１
　犝狕

２
　…　犝狕犽　…　犝狕犾］

Ｔ
＝犃·犆·犝狕， （７）

式中犮犽
１
＝犮犽

２
＝…犮犽

犼
…＝犮犽狀 ＝犮犽，犝狕为Ｚｅｒｎｉｋｅ项

犣１…犣狀 组成的矩阵。

如果利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合入射光强，则快

速计算方法的步骤如下所述：

１）求解Ｚｅｒｎｉｋｅ项作为入射光强分布时的温度

场（狑犻＋θ犻），保存温度数据；

２）求解Ｚｅｒｎｉｋｅ项作为入射光强分布时的热变

形犝狕犽，并对面形变化进行Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合获得犮犽；

３）利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对实际的入射光进行拟

合并获得各项系数犪犻；

４）根据（５）式和（７）式计算温度场和透镜上下

表面的热变形。

前两步在投影物镜的结构确定后即可通过有限

元方法计算完成，后两步在给出照明模式和掩膜图

案后进行。这种求解方法虽然在前期增加了许多运

算量，但是在投影物镜工作时的运算仅包含矩阵乘

法，因此运算速度会有明显的提升，能够极大地减少

波前校正系统的响应时间。

３　快速求解方法的有限元验证

相比于直接有限元法，快速求解算法中增加了

光强拟合项，这极有可能导致温度与面型求解精度

的降低。为了验证快速求解算法在求解速度上的优

势以及对求解精度的影响，分别采用直接有限元法

和快速求解算法计算了三种透镜的温度场与应变

场，并对两组求解结果进行了对比分析。

３．１　有限元模型

实验中使用的三种镜片如下所述：口径２００ｍｍ

的平板玻璃和上表面曲率半径分别为１０００ｍｍ和－

１０００ｍｍ 的平凸（凹）透镜，镜片边缘厚度均为

２０ｍｍ，镜框采用三点粘结固定的径向挠性支撑结

构，胶层厚度为０．０１ｍｍ。透镜支撑结构的三维结

构简图如图１（ａ）所示。入射光强分布则采用了热

效应最严重的偶极照明模式，如图１（ｂ）所示。透镜

的边界条件与第二部分所述相同。

图１ （ａ）有限元模型示意图；（ｂ）入射光强分布图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＥＡｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ
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　　在投影物镜的工作过程中，掩模板的更换一般以

批次为单位，一个批次的时间在十几分钟至几十分钟

之间，不同批次之间需要对透镜进行冷却和像差检

测。利用上述有限元模型，分析了在一个批次（此处

取２０ｍｉｎ）时间内三个镜片的瞬态温度场及其导致的

热变形，时间步长取５０ｓ。当有限元模型中的网格节

点数为１０００００时，直接进行有限元求解（ＦＥＡ）需要

耗时约１０ｍｉｎ，采用快速求解法仅仅耗时０．２ｓ。由

于有限元求解方法的限制，当节点更多时直接求解法

耗费的计算时间会急速增加，但是快速求解法却不受

节点数目的影响，计算时间始终保持不变。

３．２　求解精度与误差来源

图２展示了通过直接有限元计算方法得到的温

度与面型变化云图，其中第一行是三个透镜的温度

云图，第二行为上表面的热变形云图，第三行为下表

面的热变形云图；从左至右，三列分别对应着平凸透

镜、平凹透镜和平板玻璃。可以看出，由于透镜类型

的不同三个镜片在同样的工作条件下所产生的热变

形也有着明显的区别。通过求解这些温度场和热变

形，可以验证快速求解方法对不同类型面型变化的

适应性，以确定其是否可以用于对任意类型的透镜

进行温度与热变形求解。

图２ １２００ｓ时三个镜片的温度与面形变化云图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｌｅｎｓｅｓａｔｔｉｍｅｏｆ１２００ｓ

３．２．１　温度求解精度

表１对比了在１２００ｓ时直接有限元求解与快

速求解得到的节点温度，公式中的犜Ｇ 代表了直接

求解获得的节点温度，犃·犜Ｚ 代表快速求解方法获

得的节点温度。对比表中的数据可以发现：对于不同

类型的镜片，直接有限元法与快速求解法之间的温

度求解误差几乎相等；节点温度求解误差的峰谷

（ＰＶ）值（０．００２ ℃）只有温度变化值（０．２ ℃）的

１％，标准差（ＳＤ）则不到其０．１５％。这表明在温度

求解方面，对于各类透镜快速求解算法的求解精度

均不低于直接有限元法。

表１ 快速求解法的温度求解精度

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｌｖｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犃·犜犣－犜Ｇ Ｌｅｎｓ１ Ｌｅｎｓ２ Ｌｅｎｓ３

ＰＶ／（１０－３℃） １．８３ １．７０ １．７９

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσ／（１０－３℃） ０．２８ ０．２６ ０．２７

３．２．２　面形求解精度

在光学系统的热分析中，面形变化最终以

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的形式导入光学系统，故在此处将面形

求解精度（ＤＺ）定义为直接有限元法求解获得的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与快速求解获得的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间

的差值。

图３和图４展示了快速求解与直接求解得到的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间差值的绝对值，从中可以看出：对

０７１２００３４
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于不同类型的透镜，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数求解误差的分布不

同，上下表面求解误差的分布也不同；但是第５、１２、

２１、３２项处的求解误差在６个面中都比较大，这４

项为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中的二叶像差项，考虑到照明

模式为偶极照明形式，可以认为这４项的误差代表

了快速求解方法对Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的求解误差；另外，

所有项的求解误差中最大的为０．００５ｎｍ，这一值完

全可以满足像差求解系统对面型求解精度的要求。

即在面形变化求解方面，快速求解算法的精度也与

直接有限元法相当，不会降低像差求解系统的精度。

图３ 快速求解法与直接有限元求解法获得的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间的差（上表面）

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｒｅｃｔＦＥＡ（ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ）

图４ 快速求解法与直接有限元求解法获得的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数之间的差（下表面）

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｒｅｃｔＦＥＡ（ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ）

３．２．３　求解误差来源

相对于直接求解方法，快速求解方法的误差来

源有两个：１）光强分布的多项式分解过程；２）各光强

分解项作为照明条件时面形变化的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

拟合过程。温度求解过程仅包含了来源１，而表面

变形的求解过程将来源１与２均包含在内，因此对

表面变形的拟合误差进行分析即可明确两个误差源

对求解精度的影响。

在下述分析中对比了三种求解方法的精度，它

们分别是：

１）对光强进行分解，调用不同光强分布时的节

点位移并乘以光强分解获得的系数获得此光强分布

下的节点位移，之后与有限元直接求解的节点位移

进行对比；

２）直接有限元求解，提取表面变形，进行

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，对比拟合后的节点位移与直接

有限元求解获得节点位移；

３）快速求解算法获得Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，据此求解

节点位移并与直接有限元求解获得的节点位移进行

对比；

图５对比了方法１的节点位移求解误差与光强

拟合误差在整个镜面上的分布，两者非常近似。而

且拟合误差在整个镜面上的分布形式对应了第５、

１２、２１、３２项的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，再考虑到图３与图４

中的面型Ｚｅｒｎｉｋｅ求解误差，可以得到结论：热变形

的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数求解误差主要来自于光强拟

合误差，如果提高光强拟合精度，则热变形的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数求解精度也会提高。采用了前

３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行光强拟合，此时系数求解

误差小于０．００５ｎｍ。

图６对比了三种面形求解方式的误差，其中 Ａ

组代表了光强分解阶段产生的误差，Ｂ组代表了对

节点位移进行Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合时产生的误差，而Ｃ组

代表了整个快速求解过程中产生的误差。通过 Ａ

组图像，可以看出光强分解误差以及矩阵乘法对求

解精度的影响很小；而Ｂ组与Ｃ组表明最主要的误

差来源是面形的拟合误差，虽然不是在相同阶段进

行面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ分解，但是方法２和方法３获得

的拟合面型与原始面型之间的误差几乎完全形同。

面形拟合误差过大主要是因为透镜支撑区域节点位

移的变化很剧烈，采用前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行

拟合时会导致边缘位置的节点位移求解误差较大。

如果将拟合项数从３６项提高至１２８项，拟合误差的

ＰＶ值将降至０．０６ｎｍ。

３．２．４　求解精度与时间的关系

镜片温度与面形随时间的变化速度呈负指数

形，其增长速度逐渐放缓并趋于０。而且对于不同

的照明形式与照明光强，镜片温度与表面变形随时

间的变化曲线有着明显的区别。因此虽然上文中的

论述证明了快速求解方法在１２００ｓ时具有足够高

的求解精度，但是在整个求解过程中，精度随时间的

变化趋势并不清楚。为了研究这一变化趋势，求解

了平板玻璃在２４００ｓ内的热效应。

０７１２００３５
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图５ 方法１的节点位移求解误差与光强拟合误差的对比。（ａ）光强分布；（ｂ）表面变形

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６ 三种方法的节点位移求解误差。（ａ）方法１；（ｂ）方法２；（ｃ）方法３

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｍｅｔｈｏｄ１；（ｂ）ｍｅｔｈｏｄ２；（ｃ）ｍｅｔｈｏｄ３

　　图７中是平板温度拟合误差随时间的变化曲

线，从中可以看出随着时间的推移、镜片温度的升

高，温度求解误差逐渐增大，但是一段时间后趋于稳

定。ＰＶ值代表了节点温度求解误差最大值与最小

值之间的差，ＰＶ值趋于稳定说明对镜片内每一点

的温度求解误差都已达到最大，而且此时的求解误

差与１２００ｓ时的求解误差几乎相等。

由于在求解系统像差时，导入光学系统中的是

面形变化的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，因此在考察面形求解精

度随时间的变化时采用了系数较大的第１、３、４、５、

９、１１、１２项及系数求解误差较大的第５、１２、２１、３２

项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数作为考察项，并绘制了这９项的求解

误差随时间的变化曲线，如图８所示。可以看出求解

误差较大的项始终是５、１２、２１、３２这４项，其他５项

虽然在分解中所占比重较大，但是求解误差很小。并

且这４项的误差随着时间的增加逐渐趋于稳定，最终

０７１２００３６
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图７ 平板温度求解误差随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｌａｓｓｐｌａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图８ 镜面变形Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的求解误差随时间的变化

Ｆｉｇ．８ ＥｒｒｏｒｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

都没有超过０．００４ｎｍ，表明此快速求解方法的精度

能够在整个时间范围内满足求解精度的要求。

４　结　　论

提出的快速算法将投影物镜热效应的模拟计算

分解为前期的转换矩阵求解与后期的矩阵乘法。通

过对不同类型透镜在在１２００ｓ内的瞬态温度场与

热变形场的求解，验证了此算法的计算速度和精度：

采用此算法时，单透镜热效应的求解时间可以降至

０．２ｓ，远低于采用直接求解法所需的１０ｍｉｎ，而且

快速求解法的计算时间不随有限元模型节点的增多

而增加，非常适合具有详细细节的高精度热效应求

解；当光强分布与表面变形均采用前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合时，相比于直接有限元法，快速求解算法

的温度求解误差ＰＶ值仅为０．００２℃，表面变形的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数求解误差也小于０．００５ｎｍ，这一求解

精度不低于直接有限元法。通过提高光强拟合与面

形拟合的精度，还可以进一步地减小此方法的求解

误差，以适应更高的求解精度要求。可见将此算法

用于投影物镜的热像差求解中，可以在不影响求解

精度的条件下极大地提升求解速度，减少像差校正

系统的响应时间，当然此算法也可用于快速求解其

他具有主动温控措施的光学系统的热效应。
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