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极紫外光刻物镜补偿器的选择及定位精度分析

曹 振 李艳秋 孙圆圆
北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室 , 北京 100081

摘要 极紫外(EUV)光刻物镜设计不仅要在系统优化阶段尽可能减小残余像差，还必须选择像质补偿器合理分配各

项公差，从而在保证系统可制造性的前提下实现预期性能。针对一套数值孔径 0.33的极紫外光刻物镜，进行了补

偿器的优选和定位精度分析。根据结构参量对系统波像差的灵敏度并结合各结构参量之间的相关性选择了 6个像

质补偿器，并分析了非补偿器结构参量的公差。在此基础上，提出了基于蒙特卡罗法的补偿器定位精度分析方

法。利用蒙特卡罗法模拟实际装调过程，通过分析补偿器定位精度对像质的影响，确定满足统计像质要求的补偿

器定位精度。结果显示，当物镜系统最严间隔公差、偏心公差、倾斜公差分别在 ± 2 μm、± 3 μm、± 5 μrad范围内，

间隔和偏心补偿器的定位精度为 ± 0.1 μm时，系统波像差均方根(RMS)值在 97.7 %的置信概率下小于 1 nm。
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Abstract Extreme ultraviolet (EUV) lithographic projection objective must be well-corrected for aberrations after

optimization process. However, selecting compensators to allocate tolerances properly is also needed in

consideration of manufacturability and expected performance. For an EUV lithographic projection objective with

a numerical aperture of 0.33, six compensators are chosen based on the sensitivity to wavefront error and

correlation, and then the tolerances of non-compensators are analyzed. Furthermore, a method based on Monte

Carlo trials is presented to analyze the accuracy of compensators. Using this method, the accuracy of compensators

is obtained. The result shows that the most rigorous thickness tolerances, decentering tolerances and tilt tolerances

are in the range of ± 2 μm, ± 3 μm and ± 5 μrad respectively，and the accuracy of thickness and decentering

compensators is ± 0.1 μm. The root mean square (RMS) wavefront error of the projection system is less than 1 nm

in the probability of 97.7 %.
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1 引 言
极紫外光刻 (EUVL)是很有潜力的下一代光刻技术，其投影物镜是实现高分辨率光刻的关键。为实现物

镜的预期性能并保证其良好的可制造性，必须合理分配各项公差。补偿器是光学系统中可调节的结构参

量，合理地选择像质补偿器能够有效降低制造公差要求 [1-2]。
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对于球面元件较多的光学系统如深紫外光刻物镜，可选择对某种像差敏感而对其他像差不敏感的结构

参量作为该像差的补偿器 [3]。然而，EUVL物镜由于采用非球面反射镜且镜片数较少，其结构参量与像差之

间的关系较为复杂，一个结构参量会影响多种像差 [4]。因此，上述传统的补偿器选择方法不再适用于 EUVL
物镜系统的公差分析。此外，EUVL物镜是高精密光学系统，其补偿器为像质灵敏度较高的结构参量，系统

对补偿器定位精度的要求甚至高于对非补偿器装调精度的要求，而现有的光学设计软件不具备分析补偿器

定位精度的功能。为了全面反映物镜系统对装调精度的要求，有必要对补偿器的定位精度进行分析。

本文以数值孔径 (NA)0.33的六反 EUVL物镜为研究对象，依据结构参量对波像差 Zernike系数的灵敏度

并结合各结构参量之间的相关性选择补偿器。在灵敏度较高的结构参量中，优先选择不相关 (对 Zernike系
数的影响不存在耦合)的结构参量作为补偿器。如不相关的补偿器仍不能满足像质和公差要求，后续增加的

补偿器要避免与已有补偿器之间存在较强的负相关性。选择高灵敏度的结构参量能够减少补偿器数目，从

而降低机械和装调的复杂度。排除负相关的结构参量能够避免补偿器调节行程的增加，从而保证镜片压电

陶瓷驱动器的调节精度 [5]。依据上述标准选取了 6个像质补偿器，并利用光学设计软件 CODE V分析了物镜

非补偿器结构参量的公差。进一步，提出了基于蒙特卡罗法的补偿器定位精度分析方法。利用蒙特卡罗实

验模拟实际装调过程，分析各补偿器所对应补偿量的有效数字位数对系统像质的影响。最终确定满足统计

像质要求的各补偿量最少有效数字位数，该有效数字位数则对应补偿器的定位精度。蒙特卡罗法能够反映

各误差间的相互作用，在实验次数足够多的情况下分析精度较高。利用以上方法得到的分析结果表明，当

物镜最严间隔公差、偏心公差、倾斜公差分别在 ± 2 μm、± 3 μm、± 5 μrad范围内，间隔和偏心补偿器的定位

精度为 ± 0.1 μm时，系统波像差均方根值在 97.7 %的置信概率下小于 1 nm。

2 极紫外光刻物镜光学系统
EUVL采用 13.5 nm的照明光源，由于光学材料在这一波段具有强吸收性，因此投影物镜必须采用反射

式光学系统 [6]。光刻物镜要求像方远心 [7-8]，以保证像面有微小移动的情况下系统放大倍率不变。所涉及的

投影物镜采用六片非球面反射镜，其综合波像差设计值小于 0.4 nm。数值孔径 0.33的极紫外光刻物镜结合

离轴照明等分辨率增强技术 [9-10]，能够满足 16 nm光刻技术节点的要求。投影物镜结构如图 1所示，其主要设

计指标如表 1所示 [11]。

图 1 物镜结构图和坐标系

Fig.1 Layout and coordinate of objective system
表 1 投影物镜主要设计指标

Table 1 Specification of objective system
Parameters

Diameter /mm
Max asphericity /μm
Incident angles /(°)

M1
248
40.0

1.5~10.8

M2
208
1.4

5.2~7.7

M3
202
40.0

19.5~24.5

M4
423
13.7

9.4~13.2

M5
111
24.3

1.0~22.7

M6
307
22.2

2.7~6.5
物镜的孔径光阑设置在第二片反射镜 M2上，有利于制造和装调 [12]。整个物镜设计关于光轴旋转对称。

但是，为了避免光路遮拦，需要采用如图 2所示的离轴环形视场。这使得反射镜的通光区域偏离光轴，而反

射镜通光区域之外的部分会被去除。因此，EUVL物镜的公差分析类似于离轴光学系统。将中心视场主光

线在各反射镜上的交点作为各反射镜的基准点，则每个反射镜有 5个独立的装调自由度，分别为相对基准点

的偏心 Δx 、Δy 、Δz ，以及绕各自 x轴和 y轴的旋转 θx 和 θy 。由于通光区域所在的母镜具有旋转对称性，因

此反射镜绕 z轴的旋转 θz 可等效为 Δx 和 Δy 。
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图 2 像方离轴环形视场图和视场点 F1~F9
Fig.2 Off-axis ring image field and F1~F9 field points

如图 2所示，选择像方 26 mmÍ1.5 mm 环形视场上的 9个视场点 F1~F9用于评价分配公差后的物镜像

质。参考 ASML产业化极紫外光刻物镜的性能指标 [13]，以波像差均方根 (RMS)值小于 1 nm为评价标准。在不

添加补偿器的情况下，利用光学设计软件 CODE V对物镜进行初始装调公差分配。结果表明，M6的偏心和

倾斜误差最为严格，分别为 0.05 μm和 0.1 μrad。因此，可将 M6固定作为装调基准，从而去除其严格的装调

误差。同时，为了进一步放松其余反射镜的装调公差要求，还需选择适合的像质补偿器。

3 补偿器的选择
补偿器是装调过程中特定的结构参量，通过调节这些结构参量能够弥补公差引起的像质恶化。反射镜

的面型误差会造成物镜系统高阶像差的恶化，而系统装调中引入的补偿器对高阶像差的补偿作用较弱 [14]。

因此，在不考虑补偿器的情况下，以波像差小于 1 nm为评价标准分配反射镜的面型误差。

表 2 六片反射镜的面型误差

Table 2 Figure error of six reflective mirrors
Mirror

RMS figure error /nm
M1
0.32

M2
0.20

M3
0.89

M4
1.31

M5
0.25

M6
0.22

分析结果如表 2所示，其中 M2反射镜的面型误差要求最为严格，面型误差 RMS值为 0.20 nm。目前，

Carl Zeiss和 Nikon公司报道的非球面反射镜的加工能力能够满足上述面型误差的制造要求 [15-16]。

除去作为装调基准的 M6，物镜系统中独立的装调自由度共 25个 (每个反射镜对应 5个自由度)。为降低

装调机构的复杂度，应选择尽可能少的补偿器。同时为保证驱动镜片的压电陶瓷的调节精度，应避免补偿

器调节行程过大。为实现上述目标，通过分析各结构参量在微小范围内变化时波像差各项 Zernike系数的变

化量，获得各结构参量对波像差的灵敏度以及结构参量之间的相关性。优先选择灵敏度高且不相关的结构

参量作为补偿器，在此基础上逐个添加不具有较强负相关性的补偿器 (负相关性会导致补偿器调节行程增

加)，直至满足像质和公差的要求。补偿器选择方法的流程如图 3所示。

通过分析各装调量对波像差 Zernike系数的影响发现：单面反射镜的 x(y)方向的偏心 Δx ( )Δy 与绕 y(x)轴
的旋转 θy ( )θx 对 Zernike系数的影响相同，为相关补偿器。图 4为 M4- Δx 和 M4- θy 有微小变化时，波像差

Zernike系数的变化量。鉴于单个反射镜的偏心和倾斜之间存在相关性，只选择偏心作为补偿器。

首先，根据各结构参量对波像差的灵敏度，确定 12个灵敏度最高的结构参量作为备选结构参量。在各

备选结构参量中，M4- Δx 和 M4- Δy 对波像差最为敏感，M3- Δz 对波像差较为敏感，三者对波像差 Zernike系
数影响近似相互独立，如图 5所示。选取上述 3个结构参量配合像面移动作为补偿器进行公差分析。结果

表明，非补偿器的装调公差仍较为严格且像质也不满足要求，需要增加补偿器数目。

进一步分析发现，M5- Δx 和 M5- Δy 对波像差较为敏感，但分别于 M4- Δx 和 M4- Δx 相关，如图 6所示。

因此，需要考察M5- Δx 与M4- Δx 之间以及M5- Δy 与M4- Δy 之间是否存在负相关性。
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图 3 补偿器选择流程图

Fig.3 Flow chart of compensators selection

图 4 M4- Δx 和M4- θy 对 Zernike系数的影响

Fig.4 Effect of Zernike coefficients of M4- Δx and M4- θy

图 5 M4- Δx 、M4- Δy 以及M3- Δz 对 Zernike系数的影响

Fig.5 Effect of Zernike coefficients of M4- Δx, M4- Δy and M3- Δz

图 6 M5- Δx 和M5- Δy 对 Zernike系数的影响

Fig.6 Effect of Zernike coefficients of M5- Δx and M5- Δy
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引入M1- Δx 的失调量造成像质降低，仅使用M4- Δx 作为补偿器时，其对应的补偿量为 1.6 μm。而仅使

用 M5- Δx 作为补偿器时，其对应的补偿量为 4.3 μm。使用 M4- Δx 和 M5- Δx 同时作为补偿器时，二者对应

的补偿量分别为 1.5 μm和 0.6 μm。上述分析说明 M4- Δx 和 M5- Δx 不具有较强的负相关性，即引入 M5- Δx

不会造成 M4- Δx 调节行程的增加。通过类似的方法验证了 M4- Δy 和 M5- Δy 之间也不存在较强的负相关

性。由以上讨论，最终选取了M4- Δx 、M4- Δy 、M5- Δx 、M5- Δy 、M3- Δz 以及像距作为系统的像质补偿器。

上述 6个补偿器组合确定后，使用 CODE V分配物镜非补偿器的装调公差，分配结果如表 3所示。在上

述公差下 (假设补偿器的定位精度足够高)，物镜的波像差 RMS值以 97.7%的概率小于 1 nm，评价像质时加入

了已分配的反射镜的面型误差。

表 3 非补偿器的装调公差

Table 3 Alignment tolerances of non-compensators
Mirror
M1
M2
M3
M4
M5
M6

Δ x /μm
4
8
3
-
-

Alignment datum

Δ y /μm
4
5
3
-
-

Δ z /μm
10
5
-
4
2

θx /μrad
10
10
10
20
5

θy /μrad
5
5
5
10
5

4 补偿器定位精度分析
补偿器为像质灵敏度较高的结构参量，其定位精度决定整个系统对装调精度的要求。在完成补偿器的

选择和非补偿器公差分析的基础上，利用蒙特卡罗法分析补偿器的定位精度。通过蒙特卡罗试验模拟实际

的装调过程，分析补偿器定位精度对像质的影响，最终确定满足统计像质要求的补偿器定位精度。具体流

程如图 7所示。

图 7 补偿器精度分析流程图

Fig.7 Flow chart of compensators accuracy analysis
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利用 CODE V宏语言实现补偿器定位精度的分析。首先，调用软件的蒙特卡罗分析功能，设置每轮蒙特

卡罗试验的次数，在公差范围内随机给定各非补偿器的误差。其次，利用优化功能，以成像质量为评价标

准，以各补偿器为优化变量对系统进行优化。在获得各补偿器对应的补偿量后，继续对各补偿量小数点之

后的有效数字进行截取 (补偿量的单位为毫米)。最后，再对物镜系统进行像质评价。如果本轮蒙特卡罗试

验的像质统计结果能够满足性能要求 (在 97.7%的概率下波像差 RMS值小于 1 nm)，则再去掉各补偿量小数

点后的一位有效数字，进行新一轮蒙特卡罗试验。重复上述流程，直到像质统计结果不能满足要求，则退出

实验并输出上一轮试验中补偿量的有效数字位数和像质的统计结果图。利用上述方法，最终确定满足像质

要求的各补偿量小数点后的最少有效数字位数为 4，对应各补偿器的定位精度为 ± 0.1 μm(定位精度以所允

许的最大误差的形式给出)。考虑到补偿器的定位精度、非补偿器的装调误差以及反射镜的面型误差后，物

镜系统波像差的累积概率分布如图 8所示，各视场点波像差均方根值在 97.7 %的置信概率下小于 1 nm，实现

了预期的像质要求。

图 8 波像差的累积概率分布

Fig.8 Cumulative probability of wavefront error

5 结 论
详细讨论了 EUVL物镜公差分析中像质补偿器的选择及其定位精度的分析方法。针对实验室设计的

NA 0.33物镜系统，最终选择 6个像质补偿器分析了系统非补偿器结构参量的公差，并利用蒙特卡罗法分析

了系统补偿器的定位精度。结果表明，物镜系统对反射镜面型误差和装调精度的要求与国外产业化 EUVL
物镜的要求相当 [17]。考虑上述制造误差后，物镜系统波像差 RMS值在 97.7%的置信概率下小于 1 nm。分析

结果证明了物镜光学设计和公差分析的合理性。以上方法也可应用于其它非球面、高精密光学系统的公差

和补偿器定位精度分析。
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