
第３７卷　第３期 光　学　学　报 Vol．３７,No．３
２０１７年３月 ACTAOPTICASINICA March,２０１７

光刻物镜热像差主动补偿系统设计与实验

东立剑,崔庆龙,李朋志,赵　磊
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３

摘要　光刻物镜硅片刻蚀过程中的Z５ 像散会使光刻物镜波像差产生严重的劣化.为了对像散进行实时补偿,提
出一种Z５ 像散主动补偿系统.该系统由实时数据平台、驱动力系统、柔性支撑结构和光学透镜构成.采用球面干

涉仪作为光学透镜表面面形的检测设备,利用最小二乘法及线性叠加原理确定驱动参数与面形关系.实验进行了

主动补偿系统的驱动器响应函数测试、补偿行程测试、补偿精度测试、补偿分辨率测试.结果表明,系统Z５ 像散补

偿行程达到７３５nm,Z５ 像散补偿精度小于２nm,引入的高阶像差小于１nm,像散补偿分辨率为２nm,该系统能够

有效补偿光刻物镜系统波前像差,使光刻物镜满足像质要求.
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Abstract　TheastigmatismZ５intheetchingprocessoflithographiclenssiliconwafercangreatlydeterioratewave
aberrationofthelithographiclens敭Inordertocompensatetheastigmatisminrealtime thispaperproposesan
astigmatismactiveZ５compensationsystemthatincludesrealtimedataplatform actuatorsystem flexiblesupporting
structureandopticallens敭Thesphereinterferometerisusedastestequipmentforopticallenssurfaceshape敭The
leastsquaremethodandthelinearsuperpositionprinciplearebothusedtodeterminetherelationshipbetweenactuate
parameterandsurfaceshape敭Theexperiments includingtestofresponsefunctionofactuatorinactivecompensation
system testofcompensationstroke testofcompensationprecision testofcompensationresolution areconducted敭
TheresultsshowthattheastigmatismZ５compensationstrokeofthesystemisupto７３５nm敭TheastigmatismZ５

compensationprecisionislessthan２nm withthehighＧorderaberrationlessthan１nm敭Theastigmatism Z５

compensationresolutionis２nm敭Thesystemcaneffectivelycompensatethewaveaberrationinthelithographiclens
systemandsatisfytheimagequalityrequirementoflithographiclens敭
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１　引　　言
波像差大小是衡量光刻投影物镜性能最重要的指标[１].由于当前光刻机光刻工艺的限制,为适应硅片

尺寸要求,光刻机照明系统采用矩形照明的方式,这将导致光学透镜热分布不均,引入较大的热像差.长时

间工作会对光刻物镜的光学系统波像差产生严重的劣化.
为了补偿光刻物镜热吸收产生的热像差,国内外学者展开了深入的研究.早期光刻投影物镜的热像差

补偿主要通过调节光刻投影物镜中镜片的间隔、倾斜和偏心等实现[２].通过精密压电驱动器、微位移传感器
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和柔顺微动机构组成的高精度调整装置实现镜片的精密微调,例如平面内X/Y 两自由度镜片调整机构[３Ｇ４]、
平面内X/Y/thetaZ 三自由度镜片调整机构[５]、Z 向镜片调整机构[６Ｇ７]等.红外热补偿技术应用于Nikon公

司的S６１０C(NA＝１．２)型光刻机中,采用红外激光束照射光阑附近元件的非受热部分,以补偿热像差中的像

散.其基本原理为利用二氧化碳激光(波长１０．６μm)照射光阑附近的透镜产生常数项像散Z５,补偿偶极照

明的常数项像散或者其他照明模式下由于衍射效应产生的常数项像散[８].但是,上述柔顺微动机构只能补

偿热像差引入的偏心、轴向等旋转对称像差,对于非对称像散无法补偿[８Ｇ９].而通过激光照射引入温度变化

的方法在时间上较为缓慢,对于实时快速响应也存在一定的局限,而且其补偿范围受到较大的限制,补偿范

围较小.因此,如何综合考虑快速响应与非旋转对称像差补偿,实现产率和补偿效果的兼顾成为深入研究的

必然.
本文针对１９３nm光刻物镜进行研究,选择口径１６０mm、中心厚１８．５nm的透镜进行热像差主动校正

系统的设计与实验,系统主要由实时数据平台、驱动力系统、柔性支撑结构和光学透镜构成.实时数据平台

能够输出和采集电信号,方便校正系统信号的输入输出,同时采用驱动力控制系统对驱动力进行高精度控

制,满足热像差精度指标要求.柔性支撑结构采用多点柔性支撑的方式固定透镜位置,在轴向均匀分布４个

驱动器和４个柔性约束,使其在产生像散的同时不引入其他高阶误差.系统采用球面干涉仪作为光学透镜

表面面形的检测设备,利用最小二乘法及线性叠加原理进行系统输入与输出关系系数确定,得到光学镜片表

面面形与驱动力之间的关系式,并通过控制系统精确控制输出力,完成热像差Z５ 像散的补偿,使光刻物镜

满足像质要求.

２　热像差校正方法
为了使光刻机稳定高效地运行,必须实时补偿长时间照明引入的热像差.由于光刻工艺的特殊性,引入

的热像差是无法实时测量的,所以只能通过分析预测的方式得到像散补偿量,一般的像质补偿策略如下:首
先精确建立光学系统数学模型,通过数值计算得到一定时间光瞳的辐照度,得到热吸收引入热像差的大小;
然后通过轴向调整机构、波长等参数调节进行初步像质补偿;最后通过主动光学元件补偿像散等非对称像

差,完成光刻物镜波像差的实时补偿.本研究所提出的主动校正系统主要是为了补偿轴向调整等无法补偿

的非对称像差.
为了更好地校正计算得到的热像差,采用最小二乘法计算校正力.对单独的校正力分析,其驱动力与透

镜面形呈一定的线性关系,可以表示为

Zi(x,y)＝Ki(x,y)×Fi, (１)
式中Ki(x,y)为第i个驱动器单位驱动力所产生的面形,即驱动力与面形的响应函数,Zi(x,y)为第i个驱

动器驱动产生的表面面形,Fi 为第i个驱动器输出的作用力.根据线性叠加原理,透镜最终产生的表面面

形为各个驱动器单独引入面形的线性叠加,即:

Z(x,y)＝∑
n

i＝１
Zi(x,y)＝∑

n

i＝１
Ki(x,y)×Fi, (２)

式中n 为驱动器的个数.本研究所提的主动校正系统具有４个驱动器,利用条纹泽尼克多项式对表面面形

Z(x,y)进行拟合,其中Zm 表示校正的第m 项泽尼克系数.建立校正力与面形的矩阵关系式:

Z＝KF, (３)
将(３)式进行展开如下:
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　　利用最小二乘法即可得到驱动力与表面面形之间的关系,通过驱动力的控制得到所需要补偿的表面

面形.

０３２２００３Ｇ２
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３　主动校正系统设计
主动校正系统主要由实时数据平台、驱动力系统、柔性支撑结构和光学透镜构成,其流程图如图１所示.

柔性支撑结构和光学透镜组成执行机构,完成像散的生成,驱动力系统采用气动控制的方式进行气压的控

制,进而完成输出力的高精度控制.实时数据平台采用１０kHz的采样频率进行输出数据的采集,并进行相

应的数据分析.

图１ 主动校正系统流程图

Fig敭１ Flowchartofactivecompensationsystem

３．１　柔性支撑结构及透镜尺寸

作为超高精度光学仪器,１９３nm光刻物镜对系统波像差有着极为苛刻的要求.这就要求变形镜应尽量

减小补偿像散过程中伴随产生的误差,同时其固有频率应避开光刻物镜整体的一阶固有频率,以免在调节过

程中引起共振.
为了满足上述性能要求,主动变形镜设计原理如图２所示,整体方案设计如图３所示,变形镜主要由可

变形内框、外框、光学镜片组成.内外框通过四处周向均布的铰链连接,在进行力驱动时,驱动力沿周向分量

互相抵消,使内框在产生像散的同时镜片表面面形刚体位移较小.每两处铰链之间分布一个力驱动器,在

X 方向上布置两个＋Z 方向的力驱动器、沿Y 向布置两个－Z 方向力驱动器进行力的输出.其中X 轴上

驱动器向上推动内框,Y 轴上驱动器向下拉动内框,两者的共同作用使镜框内框产生Z５ 马鞍状变形,内框与

光学镜片之间采用胶粘的方式固定,进而带动光学镜片产生Z５ 像散.

图２ 主动变形镜原理

Fig敭２ Principleofactivedeformablelens

图３ 整体方案设计图.(a)柔性支撑结构;(b)透镜尺寸

Fig敭３ Designdrawingofentirescheme敭 a Flexiblesupportingstructure  b lenssize

３．２　驱动力系统

驱动力系统由气源、过滤减压阀、气压比例阀、传感器、气动驱动器组成,通过气压的控制来实现输出力

０３２２００３Ｇ３
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的精确控制.通过减压阀５μm颗粒过滤和０．６MPa减压,使输出气压保持较高的洁净度和稳定的压力,确
保气压比例阀供气的稳定性.气压比例阀的输出压力与输入电压呈线性关系,根据比例阀的响应速度、加速

度、内部摩擦系数等参数,采用路径规划的方式对输入信号进行过渡控制,同时利用高精度气压传感器采集气

压信号进行闭环的变比例积分微分(PID)参数控制,通过预测前馈控制进一步提高比例阀的动态响应特性,使
气路系统能够在非常短的时间内达到目标气压,作用于力驱动器,输出高精度力,作为柔性支撑机构的驱动力.

图４、图５分别为气路系统气压控制策略和PID控制模块,其中e为目标值与采集值之间的偏差,u 为

PID计算后校正输出电压,vde、vdde为计算过程量.控制调节过程中发现当仅使用比例控制进行气压调节时,
气压控制结果会出现一定的偏差,对气压控制精度影响较大.一般情况下可以通过前馈控制的方式来补偿该

偏差,但是由于前馈控制是通过系统传递函数提前预测输出数值进行提前供给,而系统的传递函数存在一定的

误差,导致前馈补偿无法彻底补偿该偏差,进而采用积分控制器进行偏差控制,使最终的稳态偏差与气压传感

器精度在同一水平,有效提高气压控制精度.同时利用实验测试的方式得到PID控制具体参数,如表１所示.

图４ 气压控制策略

Fig敭４ Controlstrategyofpressure

图５ PID控制模块

Fig敭５ PIDcontrolmodule
表１　PID控制参数

Table１　PIDcontrolparameters

Controlparameter Value
Servoperiod １０kHz

Kp １．５
Ki ０．０００５
Kd ５

Feedforward ０．９６

０３２２００３Ｇ４
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３．３　实时数据平台

在硬件在环实验中,要求执行器控制、传感器信号采集以及控制算法计算必须同时工作,因此硬件在环

实验必须具备良好的实时性.图６所示为本研究搭建的实时数据平台,与其他实时开发平台相比,该平台具

有较高的 经 济 性 和 开 放 性.应 用 Matlab/Simulink软 件 编 写 模 型 和 控 制 算 法,可 以 通 过 RealＧTime
Workshop(RTW)自动生成实时代码,实现从离线仿真到硬件在环仿真的平滑过渡.另外,该平台采用的

I/O驱动设备库,支持多种标准I/O板,通过选择合适的I/O板卡,不仅可以获取各种传感器的输出信号,而
且还可以在个人计算机(PC)上模拟控制部分功能.实时平台采用了主机 目标机的技术途径,即“双机”模
式,主机和目标机可以是不同类型的计算机.其中,主机用于运行Simulink,而目标机则用于执行所生成的

代码.有一个高度简缩型的实时操作内核运行在目标机上,该实时内核采用３２位保护模式,通过以太网连

接或串口线连接来实现主机与目标机之间的通信.

图６ 实时数据平台.(a)主机与目标机;(b)程序运行界面

Fig敭６ Realtimeplatform敭 a HostandtargetPC  b programrunninginterface

４　实验过程及结果分析
搭建气压控制测试平台及面形检测平台如图７所示.将主动校正系统柔性镜框与透镜集成件放置于

ZYGO干涉仪调整台上,通过６自由度调整,使透镜上表面的圆心与ZYGO干涉仪标准具共焦点,在检测显

示仪器上显示出当前透镜的初始面形,完成初始调节.

图７ 气压与面形测试平台

Fig敭７ Platformofpressureandsurfaceshapemeasurement

实验环境参数如下:

　　净化等级:净化室１０００级;

　　温度:环境温度(２２±０．２)℃(最佳);

　　最大温度梯度:＜１℃/h;

　　相对湿度:３５％~６０％;

　　空气压力范围:０．７５~１．０１４MPa;

　　空气压力变化:±０．０２５MPa;

０３２２００３Ｇ５
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　　最大气压变化梯度:０．０１０MPa/h.

４．１　响应函数测试

响应函数的测试方法是分别驱动４个驱动器,得到单位驱动力输入引入的透镜表面面形的变化量,该变

化量作为驱动力与表面面形的响应函数.实验系统气压传感器输出０~１０V电压(P)对应０~０．００６MPa
的气压,气压控制输出阶跃量为０．５V,变化范围为０．５~４V,利用ZYGO球面干涉仪测量驱动过程中光学

透镜表面面形,通过条纹泽尼克多项式系数拟合的方式进行面形表述,干涉仪采用３２次平均的方式测量,每
个阶跃量得到８个面形拟合数据,利用８个数据平均值表示当前驱动工况下的面形参数,实验结果如图８所

示,图中Px、Nx、Py、Ny 分别为柔性支撑结构＋X、－X、＋Y、－Y 方向上驱动器的驱动气压值.离焦与轴

向位移间的关系为

Tz ＝
Δpower

１－ １－
D
２R
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
. (５)

图８ 气压与面形系数关系.(a)轴向;(b)X 倾斜;(c)Y 倾斜;(d)像散Z５

Fig敭８ Relationofpressureandsurfaceshapecoefficient敭 a Axialdirection  b tiltalongXdirection 

 c tiltalongYdirection  d astigmatismZ５

　　通过离焦的变化量可计算得到光学透镜轴向位移,从图８(a)得知,随着正X 方向驱动力的增加,产生离

焦项随之降低,即表示透镜沿轴向向上产生一定的位移.X 方向与Y 方向上的驱动器对离焦的影响正好相

反,在４个驱动器同时驱动时相互抵消,使透镜在轴向上固定不变.同时根据图８(b)、(c)得知X 倾斜和Y
倾斜之间是互相解耦的,X 方向驱动器工作时不引入Y,而Y 方向驱动器工作时同样不引入X.根据图８
(d)得知４个驱动器对像散Z５ 的敏感度是相同的,单位驱动力引入的像散大小相同,根据测量结果得到气

压与面形之间的传递函数如下:
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４．２　补偿行程测试

补偿行程测试是指驱动器施加最大气压值,测量测试主动校正系统产生面形值,其标志着主动校正系统

校正能力的大小,图９给出了主动校正系统的行程测试.首先施加气压为初始气压时得到初始面形,如图９
(a)所示;再施加最大气压值得到该工况下面形,如图９(b)所示;补偿面形应为透镜表面面形的变化量,对得
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图９ 补偿行程测试结果.(a)初始面形;(b)最大面形;(c)补偿行程

Fig敭９ Testresultsofcompensationstroke敭 a Initialsurfaceshape  b maximumsurfaceshape  c compensationstroke

到的两个面形进行点对点相减,得到上表面面形的变化量即为主动补偿系统的补偿行程,如图９(c)所示,测
得主动校正系统像散补偿行程达到７３５nm.

４．３　补偿分辨率测试

分辨率测试表示主动校正系统所能补偿的最小面形能力,通过不断地降低输入气压的变化量,得到不同

气压工况下的面形变化量,随着输入气压数值的降低,干涉仪测得的面形结果无法分辨即认为达到分辨率极

限,对于小于分辨率的面形该主动校正系统无法校正.可分辨的评价方法为:当９０％以上的测量结果在阶

跃量的５０％以内即可认为可分辨.从图１０可知,系统的分辨率为２nm.

图１０ 分辨率测试结果

Fig敭１０ Testresultofresolution

４．４　补偿精度测试

变形镜系统精度(Vaccuracy)包括Z５ 设定点精度和０．２h稳定性:

Vaccuracy＝ V２
Z５
_setpoint＋V２

stable, (７)

式中VZ５
_setpoint为理论像散补偿量.

由于当前无光刻物镜整体系统,只能采用干涉仪进行面形测试,干涉仪采用３２次平均测量的方式测量

光学元件的面形数据,测量时间较长,无法得到高频动态下的面形数据,所以无法评估干涉仪测试的噪声.
认为其测量重复性为系统测量的精度,从ZYGO干涉仪说明书得知,实验使用干涉仪的测量重复性为

０．３nm,满足主动补偿系统的测试需求,简化精度公式为

Vaccuracy＝VZ５
_actual－VZ５

_setpoint, (８)

式中VZ５
_actual为实际测量补偿量.

利用传递函数公式[(６)式],当目标设定点Z５ 已知时,通过传递函数逆运算即可得到所需要施加的

气压值,主动校正过程中除了引入所需要的非对称像散外,不可避免会附带一定的高阶像差,高阶项的引

入对光学系统像质会产生一定的劣化影响,弱化波前像差的主动校正效果,因此必须保证高阶像差在较

小的范围内.测试结果如表２所示.其中,Vprecision为理论与实际差值,即为补偿精度,图１１为ZYGO干
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涉仪测量主动校正过程中产生的实际像散.实验结果表明,像散补偿精度小于２nm.对测试数据结果

进行数值分析,去除Z１~Z５ 及Z１２项像差,计算剩余泽尼克系数的均方根值(RMS),结果如图１２所示,
引入的残差小于１nm.

表２　精度实验测试点

Table２　Testpointsofprecisionexperiment

Pressure/VZ５_setpoint
VZ５_setpoint

１００nm ３００nm ５００nm
Px/V ０．５０３２５３ １．５０９７５８ ２．５１６２６３
Nx/V ０．５０６６４３ １．５１９９２８ ２．５３３２１３
Py/V ０．４９６２７１ １．４８８８１４ ２．４８１３５６
Ny/V ０．４９４４１９ １．４８３２５８ ２．４７２０９７

VZ５_actual
/nm ９９．６７２ ３００．０２９ ５００．９０１

Vprecision/nm ０．３２８ ０．０２９ ０．９０１
Highordererrors/nm(RMS:Z６~Z３７withoutZ１２) ０．３１６ ０．４８４ ０．７１６

图１１ 精度测试.(a)１００nm;(b)３００nm;(c)５００nm
Fig敭１１ Precisiontest敭 a １００nm  b ３００nm  c ５００nm

图１２ Z６~Z３７不包含Z１２的高阶像差均方根值.(a)１００nm;(b)３００nm;(c)５００nm

Fig敭１２ HighorderaberrationRMSvaluesofZ６ＧZ３７withoutZ１２敭 a １００nm  b ３００nm  c ５００nm

５　结　论
针对光刻物镜热像差补偿需求,建立主动校正系统,采用多点柔性支撑方式,利用４个驱动器进行力驱

动,通过调整驱动力的大小保证热像差的补偿范围和补偿精度.系统采用球面干涉仪作为光学透镜表面面

形的检测设备,利用最小二乘法及线性叠加原理进行系统输入与输出关系系数确定,得到光学镜片表面面形

与驱动力之间的关系式,并通过控制系统精确控制输出力,完成热像差Z５ 像散的补偿.实验结果表明,主
动校正系统像散补偿行程达到７３５nm,像散补偿精度小于２nm,引入的高阶像差小于１nm,像散补偿分辨

率为２nm,该系统能够有效补偿光刻物镜系统波像差,使光刻物镜满足像质要求.
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