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光刻机投影物镜热像差主动补偿方法研究
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摘要　非均匀照明导致的热像差是光刻机投影物镜工作过程中成像性能劣化的主要因素，对其补偿是必要的。针

对物镜热像差的补偿问题，提出了分区式加热补偿镜的方案，利用玻璃材料折射率随温度变化的特点，采用电薄膜

加热器在镜片的周围加热，从而产生可控的波前变化以补偿物镜由照明引起的热像差。建立了补偿方案的理论模

型，并以一片平板透镜为对象开展了实验验证，实验结果表明，补偿前后镜片的波前由１２．５２ｎｍ［均方根（ＲＭＳ）］

变化至２．９５ｎｍ（ＲＭＳ），表明该补偿方案是可行、有效的。
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１　引　　言

在光刻机工作过程中，尽管投影物镜的镜片和

镜片表面的膜系吸收的激光能量很少，但由于这些

光能所导致的热像差却是不可忽略的，这也是导致

物镜成像性能劣化的主要因素［１－３］。为了达到高的

成像分辨率，就需要对热像差进行补偿。传统的补

偿方法是采用驱动器调节镜片间隔以补偿温升引起

的离焦、球差和倍率误差［４］。随着光刻机更高产量、

更高分辨率的发展要求，热像差的影响也越趋严重。

一方面，产量越高，镜片上的热量密度越大，热像差

越严重；而另一方面，分辨率的提高要求更高的成像

质量。传统的补偿方法已经难以满足要求，主动补

偿成为必然需求。例如Ｎｉｋｏｎ的１９３ｎｍ投影物镜

采用两路红外激光照射单个镜片，利用镜片吸收的

０８１１００１１
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热量来均匀物镜非均匀受热状态，从而达到补偿像

散的目的［５］。该方法的缺点是需要引入复杂的加热

系统，且可补偿的像差形式较少。Ｎｉｋｏｎ和ＳＶＧ公

司均提出采用主动变形镜来补偿热像差的方

法［６－７］，即引入驱动装置在某片镜片的背部施力，从

而改变镜片的面形。该方法的优点是能够快速补偿

较多形式的像差，缺点是需要引入反射镜和精密驱

动装置，使得物镜的光机系统变得更为复杂。

本文提出了一种新的热像差补偿方法，该方法

利用镜片的折射率随温度变化的特点，通过在透镜

的边缘分区域加热产生可控的波前变化。已有的研

究结果表明，透镜受热情况下，波前变化主要是由折

射率变化贡献的，面形变化的影响较小［８］，以熔石英

为例，１９３ｎｍ 波长下，１ｍｍ 厚的材料温度变化

１℃，光程变化量约为２０．３ｎｍ，因而该方法能够达

到较高的补偿效率，并且能够补偿较多形式的

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差。

２　原　　理

设计了原理如图１所示的模型。将厚度约为

０．２ｍｍ的薄膜电加热器贴在一个平板透镜的边

缘，根据需要进行分区（如采用２４个加热区域），并

设计控制电路对各个分区加热。

图１ 补偿方案示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

玻璃材料的折射率随温度会发生变化，当光线

通过温度非均匀分布的镜片后，光程也会相应发生

变化，光程变化量（犉ＯＰＤ）可表示为

犉ＯＰＤ ＝∫
犔

Δ犜
ｄ狀
ｄ狋
·ｄ犔， （１）

式中犔为光线在镜片中的传播路径，Δ犜 为镜片中

的温度变化，ｄ狀
ｄ狋
为镜片材料的温度折射率系数。显

然，当在如图１所示的２４个区域上加热时，则必然

会产生一个相应的波前变化，记为∑
２４

犻＝１
狑犻，如果产生

的波前变化和需要补偿的波前差满足如下关系：

∑
２４

犻＝１

狑犻＋犠ａｂｅｒｒ＝０， （２）

则热像差就可被补偿。式中狑犻 为第犻个加热区域

单独加热时产生的波前变化，犠ａｂｅｒｒ为需要补偿的波

前。（２）式成立的前提是，各个区域加热产生的波前

变化满足线性可叠加原理。其中线性表示为

狑狆犻 ＝狆·狑
ｕｎｉｔ
犻 ， （３）

式中狑狆犻 表示第犻个加热区域在狆 Ｗ 热量单独加热

时产生的波前变化，狑ｕｎｉｔ犻 表示第犻个加热区域在单

位热载加热时产生的波前变化。

叠加性可表示为

狑１＿犻 ＝狑１＋狑２＋…＋狑犻， （４）

即第１～犻个区域同时加热产生的波前变化等于这

些区域分别单独加热时产生的波前变化之和。

镜片受热达到稳态后的温度分布可记为［９］


２狋

狓
２＋

２狋

狔
２＋

２狋

狕
２＋
φ
λ
＝０， （５）

式中φ为镜片内热源，λ为镜片导热系数。由于（１）

式和（５）式为线性的，所以（３）、（４）式两个假设显然

是成立的。因而，（２）式可以改写为

狑ｕｎｉｔ１ 　狑
ｕｎｉｔ
２ 　狑

ｕｎｉｔ
３ 　…　狑

ｕｎｉｔ［ ］２４ ·

犽１　犽２　犽３　…　犽［ ］２４
Ｔ
＝－犠ａｂｂｅｒ， （６）

式中 犽１　犽２　犽３　…　犽［ ］２４
Ｔ 为系数矩阵，记为犓。

如果采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述波前像差，则狑ｕｎｉｔ犻 可记

为狑ｕｎｉｔ犻 ＝犣１犃１（狓，狔）＋犣２犃２（狓，狔）＋…＋犣狀犃狀（狓，

狔）＝犣，其中犣＝［狕１，狕２，…，狕狀］
Ｔ 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式函

数，犃＝［犃１（狓，狔），犃２（狓，狔），…，犃狀（狓，狔）］为狀项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。为便于设计补偿算法，文中像差均

采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述的方法。如果取狀＝３６，则

（６）式可记为犃×犣×犓＝－犠ａｂｂｅｒ，即

犃×

狕１，１ 狕１，２ 狕１，３ … 狕１，２４

狕２，１ 狕２，２ 狕２，３ … 狕２，２４

狕３，１ 狕３，２ 狕３，３ … 狕３，２４

 

狕３６，１ 狕３６，２ 狕３６，３ … 狕３６，

熿

燀

燄

燅２４

犽１

犽２

犽３



犽

熿

燀

燄

燅２４

＝－犠ａｂｂｅｒ．

（７）

　　通过仿真或实测得出狑
ｕｎｉｔ
犻 ，则很容易计算出系

数矩阵犣和犓。在实际条件下，由于补偿能力有限，

补偿存在残差，即（７）式等号左边不完全等于右边，

补偿算法的目的就是要使得残差最小。

３　仿真及实验验证

为了验证上述方法的有效性，在仿真的基础上

设计了实验系统，测试原理及测试装置如图２所示。

选取一片直径为Φ１５０ｍｍ、厚为２０ｍｍ的平板透

镜作为实验对象，在透镜非通光区域粘贴加热片，其

０８１１００１２
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中加热片分为２４个加热区域，各个加热区域可以通

过控制电路单独控制，最小加热量为０．００１Ｗ，最大

加热量为０．５Ｗ。为了减小加热片漏热的影响，在加

热片与镜片接触侧涂导热脂，在与空气接触侧粘贴保

温层。将透镜安装到一台１２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

图２ 实验系统。（ａ）电薄膜加热器；（ｂ）贴完加

热片后的平板透镜；（ｃ）波前测试方案

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍｈｅａｔｅｒｍａｔｒｉｘ；（ｂ）ｐｌａｔｅｌｅｎｓｗｉｔｈｈｅａｔｅｒ

ｍａｔｒｉｘａｔｔａｃｈｅｄ；（ｃ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

Ｚｙｇｏ干涉仪上，加热前测试镜片的透射波前，记为

犠０，加热后达到稳态时再次测试镜片的透射波前，

记为犠，则由加热引入的透射波前变化狑 ＝犠 －

犠０。仿真分析的方法和过程可参考文献［８］。

３．１　线性测试结果

对３个区域分别进行了线性测试，测试时将加

热片的热载荷按０．００５Ｗ 的步距从０．００５Ｗ 逐步

升至０．０９５Ｗ，逐步测试镜片在各个热载荷下达到

稳态后的波前变化，获得的实验结果如图３所示。

从图３中可以看出，尽管存在漏热的影响（导致非线

性的原因），透镜的波前变化与加热载荷之间仍然满

足线性关系。

图３ 波前变化与输入功率的线性关系测试

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｈａｎｇｅ

３．２　叠加性测试结果

叠加性的测试方法为：１）在第一、二个区域分别

加０．０１Ｗ 热载荷，获得波前狑ｕｎｉｔ１＿２；２）计算狑
ａｄｄ
１＿２＝

（狑ｕｎｉｔ１ ＋狑
ｕｎｉｔ
２ ）；３）比较狑

ｕｎｉｔ
１＿２与狑

ａｄｄ
１＿２的差异。同样加热

第一、二、三个区域，获得狑ｕｎｉｔ１＿３和狑
ａｄｄ
１＿３。结果比较如

图４所示。

图４ 叠加性测试结果。（ａ１）犠０；（ａ２）～（ａ４）狑
ｕｎｉｔ
１ ，

狑ｕｎｉｔ２ ，狑
ｕｎｉｔ
３ ；（ｂ１）狑

ｕｎｉｔ
１＿２；（ｂ２）狑

ｕｎｉｔ
１＿２的Ｚｅｒｎｉｋｅ描述；

（ｂ３）狑ａｄｄ１＿２；（ｂ４）狑
ｕｎｉｔ
１＿２与狑

ａｄｄ
１＿２之差；（ｃ１）狑

ｕｎｉｔ
１＿３；（ｃ２）

狑ｕｎｉｔ１＿３的Ｚｅｒｎｉｋｅ描述；（ｃ３）狑
ａｄｄ
１＿３；（ｃ４）狑

ｕｎｉｔ
１＿３与狑

ａｄｄ
１＿３

　　　　　　　　　　　之差

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ１）犠０；（ａ２）～（ａ４）

狑ｕｎｉｔ１ ，狑
ｕｎｉｔ
２ ，狑

ｕｎｉｔ
３ ；（ｂ１）狑

ｕｎｉｔ
１＿２；（ｂ２）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｌｏｔｏｆ

狑ｕｎｉｔ１＿２；（ｂ３）狑
ａｄｄ
１＿２；（ｂ４）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狑

ｕｎｉｔ
１＿２

ａｎｄ狑ａｄｄ１＿２；（ｃ１）狑
ｕｎｉｔ
１＿３；（ｃ２）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｌｏｔｏｆ狑

ｕｎｉｔ
１＿３；

（ｃ３）狑ａｄｄ１＿３；（ｃ４）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狑
ｕｎｉｔ
１＿３ａｎｄ狑

ａｄｄ
１＿３

从图４（ｂ４）和（ｃ４）可以看出，叠加计算得到的

透射波前变化与直接加热测试获得的波前变化相

比，差值在０．１ｎｍ［均方根（ＲＭＳ）］左右，考虑到测

试过程中气流扰动的影响，该差值可以忽略不计，证

明叠加性是成立的。

图５ 加热补偿效果测试。（ａ）加热前透射波前；（ｂ）仿真

获得的理想情况下补偿结果；（ｃ）实测补偿结果

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； （ｃ）

　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．３　补偿能力验证

上述分析和实验表明，分区加热补偿波前差法

的算法原理是成立的，因此可以根据（７）式编制计算

程序，验证该方法的补偿能力。为了减小实验系统

的复杂程度，以上述实验中的平板透镜为补偿对象，
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即将加热前平板的透射波前作为需要补偿的波前，

通过单片加热的实验数据生成加热载荷矩阵，从而

计算得到系数矩阵犓，最终使得加热后平板的透射

波前接近于零。

图５是仿真和实测结果的比对。从图５可以看

出，加热前镜片的透射波前为１２．５２ｎｍ（ＲＭＳ），仿

真表明，理想情况下平板的透射波前能被补偿到

１．７３５ｎｍ（ＲＭＳ），实际上由于各个区域的电阻不一

致以及电路误差和镜片散热问题，实测最终补偿后

的波前为２．９５ｎｍ（ＲＭＳ），约７６％的透射波前被透

过加热的方式补偿掉。

４　结果与分析

仿真及实验结果表明，分区加热补偿波前差法

能够补偿大部分透镜的透射波前，能以较小的加热

量实现较大的波前补偿量。由于电加热膜结构简

单、制作工艺成熟，与已有的补偿方法相比，实现起

来不需要复杂的控制系统或结构保障，因此其优点

是显然的。但是，该方法也有其局限性。由于采用

在周边分区加热的方法，轴对称形式的像差，如球差

难以被补偿，而对非轴对称项，如像散、三叶、四叶等

像差形式具有很好的补偿效果。另外从实验中也发

现，该补偿方法对于低阶像差的补偿能力很强，对于

高价像差具备一定的补偿能力，但补偿效果较小。

虽然分区加热补偿波前差法具有上述的局限性，但

是物镜传统的补偿方法能够补偿球差，这两种补偿

方法结合在一起，仍然能够为物镜提供较为完善的

补偿方案。

５　结　　论

提出了一种新的物镜热像差补偿方法，基于玻璃

材料折射率随温度变化的原理，设计了采用薄膜电加

热器在镜片周围分区加热的办法，以一片平板透镜为

对象开展了仿真和实验验证，结果表明，补偿前后镜

片的波前由１２．５２ｎｍ（ＲＭＳ）变化至２．９５ｎｍ（ＲＭＳ），

约７６％的透射波前被透过加热的方式补偿掉，表明

该补偿方案是有效的。
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