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１６nm极紫外光刻物镜热变形对成像性能影响的研究
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摘要　１６nm极紫外光刻(EUVL)物镜热变形是影响其高分辨成像的主要因素之一.为了给EUVL系统热管理

提供可靠的技术依据,对数值孔径为０．３３且满足１６nm技术节点的典型EUVL物镜进行热变形仿真研究.采用

有限元软件 ANSYS仿真曝光过程中反射镜的瞬态温度和变形分布.以Zernike多项式为接口拟合变形面,分析

热变形对成像性能的影响.结果表明:物镜的最高温升和最大变形分别为３．９℃和１０．２nm,高温态物镜的热变形

引起的最大波像差均方根和畸变分别为０．１λ和５６nm,超出了合理范围.M３和 M４反射镜热变形累加引起的波

像差和畸变的占比分别为８８％和９９％,对成像性能的影响起主导作用,需要对其进行严格控温.
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１　引　　言

极紫外光刻(EUVL)技术支撑半导体制造实现

１６nm及以下技术节点[１Ｇ２].目前,我国已掌握２２nm
EUVL关键技术[３Ｇ５],并已进入到１６nm技术节点的

工程化研究阶段[６Ｇ８].１６nmEUVL需要成像性能接

近衍射极限的高分辨投影物镜系统,然而,在光刻曝

光过程中,反射元件因吸收光源辐射能量而导致的热

变形会影响系统的成像性能,在工程化研究阶段必须

对热变形进行定量分析.
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早在 １９９８ 年,Raychaudhuri等[９]在 产 率 为

２０wafer/h的条件下,对包含４片非球面反射镜且

满足１００nm 技术节点的NA０．２EUV光刻物镜进

行了热变形研究,结果表明:当加载一定时间的热能

后,反射镜的温度和热变形将趋于平衡状态;反射镜

的最高温升为１．５℃,最大形变量为１．８nm,仅引起

了０．０９nm 的波像差(WFE),不需要进行温控.

２００３年,Li等[１０]在产率为８０wafer/h的条件下,对
含有６片非球面反射镜且满足５０nm技术节点的

NA０．３EUV光刻物镜进行了热变形研究,结果表

明:反射镜的最高温升为８．３９℃,最大热变形量的

均方根(RMS)为１．９８nm,引起了０．３nm的波像差

和８nm的畸变,超出了合理范围,需要进行温控.

２０１１年,杨光华等[１１]在产率为１００wafer/h的条件

下,对含６片非球面反射镜且满足２２nm技术节点

的NA０．３EUV光刻物镜进行了热变形分析,结果

表明:反射镜最高温升为９．７７℃,最大热变形量为

４．８３nm(RMS),引起的附加波像差为０．３９nm
(RMS),畸变为６．９６nm,热变形对成像性能的相对

影响程度进一步加大,需要进行严格温控.以上研

究对于１００~２２nmEUVL系统产业化具有重要的

工程价值,但存在以下两方面问题:１)前人均采用简

化的运动学三点支撑结构模型进行仿真研究,仿真

结果的真实性、准确性存在偏差;２)未明确每个反射

镜的热变形对系统像质影响的具体贡献量,不能为

系统的热管理提供充分依据.
目前,１６nmEUVL系统具备更高的数值孔径

(０．３３)、更高的产率及光源功率(１２５wafer/h和

２５０W)[１２],需要在全新的条件下,更加准确、真实、
全面地研究物镜热变形对成像性能的影响,以支撑

１６nmEUVL系统的工程化研制,但目前尚未见相

关研究报道.
本文以满足１６nm技术节点、数值孔径为０．３３

的PPNPNP型共轴六反 EUVL物镜作为研究对

象,依据１２５wafer/h的产率模型设定瞬态仿真条

件来研究物镜的热变形及其对成像性能的影响.应

用有限元分析软件ANSYS建立反射镜的实际支撑

结构模型,仿真计算不同时刻各反射镜及机械支撑

结构的瞬态温度和变形分布.将镜面变形数据拟合

成Zernike系数,导入光学软件CODEV中分析其

对系统成像性能的影响.在此基础上,研究各反射

镜变形对像质影响的贡献程度,确定需要重点控温

的反射镜.最后,从几何光学角度分析了仿真现象

产生的具体原因.

２　有限元仿真分析

２．１　EUVL物镜选型

本研 究 参 考 荷 兰 ASML 公 司 NXE:３３５０B
EUV光刻机中的经典投影物镜类型[１３],选择倍缩

比为４∶１、数值孔径为０．３３的PPNPNP型共轴六反

EUVL物镜作为研究对象(PPNPNP为反射镜光焦

度空间排列顺序,P为正光焦度,N为负光焦度),该
物镜设计已公开发表[１４],光路图如图１(a)所示.物

镜系统包含６片非球面反射镜,将靠近掩模的反射

镜命名为 M１,靠近硅片的反射镜命名为 M６.系统

在全视场范围内具有低于０．０３λ(RMS)的波像差和

小于１nm的畸变,光学调制传递函数(MTF)几乎

与衍射极限重合,如图１(b)所示,初始成像性能满

足１６nm光刻技术节点的需求.

图１ (a)EUVL物镜光路图;(b)MTF
Fig．１  a LayoutofEUVLobjective 

 b modulationtransferfunction

２．２　反射镜有限元模型的建立

根据光学设计参数,在有限元软件 ANSYS中

建立各反射镜的有限元模型,图２给出了 M１反射

镜及支撑结构的有限元模型.从物镜系统的光路图

图２ M１反射镜的有限元模型

Fig．２ FiniteelementmodelofM１mirror

０１２２００１Ｇ２
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可以看出,每片反射镜都采用“挖孔”的结构形式来

避免对曝光光路的遮拦.为减小反射镜的变形,反
射镜的基底选用膨胀系数极小的低膨胀玻璃(ULE
玻璃)[１５].基底表面镀有４０层厚度为２７６nm 的

Mo/Si交替膜层,该膜层可对１３．５nmEUV波段光

实现峰值约为７４％的反射率[１６].参考Zeiss公司

专利[１７]建立反射镜的实际支撑结构模型.机械支

撑 结 构 的 材 料 选 用 殷 钢,该 钢 又 名 因 瓦 合 金

(Invar),是一种镍质量分数为３６％的铁基底合金,
具有较低的热膨胀系数[１８],可以进一步提高支撑结

构的稳定性.反射镜基底、膜层和支撑结构的材料

属性如表１所示.
表１ 反射镜及支撑结构材料的特性参数

Table１ Characteristicparametersofmirrorsandsupportingmountmaterials

Parameter ULE Si Mo Invar

Density/(gcm－３) ２．２０５ ２．３３ １０．３ ８．１２

Thermalconductivity/(mWmm－１K－１) １．３１ １４８ １３８ １．０９

Specificheat/(Jkg－１K－１) ０．７６６ ０．７１２ ０．２５５ Ｇ

Emissivity ０．７３５ ０．１２２ ０．１２２ ０．２８

Young′sratio/GPa ６７．６ １０７ ２７２ １３４

Poisson′sratio ０．１７ ０．２５ ０．２５ ０．３

Thermalexpansioncoefficient/(１０－６K－１) ０．０２ ２．５０ ５．３５ １．０６

　　划分网格时,支撑结构采用三维热结构单元

solid７０,该单元是一个具有导热能力的单元,有８个

节点,每个节点只有一个温度自由度.为了更加精

确地求解最受关注的反射镜热结构的变形情况,反
射镜基底单元采用三维八节点实体单元solid７０的

更高次形式solid９０单元,该单元由２０个节点定义

而成,每个节点有一个温度自由度.Mo/Si多层膜的

总厚 度 在 纳 米 量 级,所 以 采 用 二 维 热 结 构 单 元

shell１３２.表面效应单元采用surf１５２单元,该单元可

用于各种变化载荷和表面效应,可以覆盖在任一３D
热单元面上,用于３D热分析.反射镜的反射区域变

形直接会影响成像性能,属于关键求解区域,因此,细
化反光区域的网格,以提高计算精度.支撑结构的

安装面与反射镜的安装面之间设置接触单元,支撑

结构底面各节点在x、y、z方向的位移全部被约束.

２．３　仿真条件

２．３．１　产率模型

依据ASML公司公开的１２５wafer/h产率模型

来设定仿真条件[１２],如表２所示.从表中可以看

出,由于光刻机系统工作时需要不断地更换硅片进

行曝光,光源能量以周期循环的方式加载到EVUL
物镜的各反射镜反射区域内,如图３所示.

２．３．２　照明模式

１６nm技术节点EUVL系统需要具备更高的

光刻分辨率,因此,采用内相干因子为０．５、外相干因

子为０．８的离轴环形照明模式来代替传统的照明模

式,以提高光刻胶表面上像的对比度,进而提高光刻

表２ １６nm产业化EUVL样机产率模型

Table２ Modelof１６nmEUVLprototypeproductivity

Item Value

Throughout/(waferh－１) １２５

EUVpowerofintensityfocus/W ２５０

Totaltimeforonewafer/s ２８．８

Exposuretime/s ７．２

Waferexchangetime/s ７２１．６

Waferdiameter/mm ３００

Resistsensitivity/(mJcm－２) １５

Poweratwafer/mW ６８９

图３ 反射镜热加载Ｇ时间图

Fig．３ HeatloadingstepsＧtimeplotofmirror

分辨率.照明系统的出瞳需与物镜的入瞳相匹配,
直径为２２０mm,相干因子环带宽度为３３mm,如
图４(a)所示.采用双排复眼对照明光进行匀光,以
提高照明的均匀性,经双排复眼匀光后,掩模面上照

度分布的非均匀度仅为２．６％,如图４(b)所示.

０１２２００１Ｇ３
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图４ (a)环形照明光瞳的光强分布;(b)掩模面上的照度分布

Fig．４  a Annulardistributionofluminousintensity  b distributionofilluminanceonmask

２．３．３　加载能量密度

由于EUVL物镜工作在真空腔内(初始温度为

２０℃),不存在气体对光能的吸收,因此,除反射的

光能外,其余的光能均被反射镜吸收.吸收的能量

决定于反射镜的反射率.Mo/Si多层膜对EUVL
光的反射率随入射角的变化而变化,如图５所示.

本研究选择的物镜对象在设计时已经充分考虑

了膜层反射率与入射角的关系.为了提高能量利用

率,对入射角及其带宽进行严格控制,以保证各反射

镜对极紫外光的平均反射率约为６７．５％,如表３所示.
根据２．３．２节的讨论,可以认为光能是近似均匀分布

于反射区域,这样,用吸收的能量与反射区域面积相

除,即可求得各反射镜反射区域加载的能量密度.

图５ Mo/Si多层膜反射率相对入射角的变化曲线

Fig．５ CurveofreflectivityofMo Simultilayer
relativetoincidenceangle

表３ 各反射镜吸收极紫外光能量密度相关计算数据

Table３ RelevantcalculatingdataoftheabsorbedEUVpowerdensityforeachmirror

Mirror M１ M２ M３ M４ M５ M６

Meanincidenceangle/(°) ６．３ ６．６ ２２．４ １１．５ １２．４ ４．７

Meanreflectivity/％ ６７．５ ６７．７ ６７．３ ６７．６ ６７．７ ６７．５

AbsorbedEUVpower/mW ２４０２．１９ １６０９．０３ １１０２．８０ ７３５．３８ ４９５．５８ ３３７．５９

Reflectivearea/mm２ １７４３９ ３３３３８ ４７８２ １２５０８ ５０７７．４ ５５１０２

Absorbedpowerdensity/(mWmm－２) ０．１３８ ０．０４８ ０．２３１ ０．０５９ ０．０９８ ０．００６

３　反射镜温度及热变形仿真分析

在有限元软件 ANSYS中建立仿真模型,设定

仿真条件后,即可开始对温度、变形进行仿真求解.
本次仿真研究采用间接耦合分析方法,即先进行温

度仿真,再将温度场加载到有限元模型进行热结构

变形分析.这里以 M１为例来展示反射镜温度及热

变形的仿真结果,如图６所示.

　　图６(a)给出了 M１反射镜及支撑结构在最后

仿真时刻(１０h)的温度及热变形分布图,可以看出:
反射镜最高温度出现在反射镜的通光区域内,在远

离通光孔径区域的边缘部分的温度较低,最高温升

为３．１℃,最低温升为０．０４℃;支撑结构最高温度

出现在与反射镜直接接触并接近通光孔径部分的位

置,最高温升为０．２６℃;最低温度出现在支撑结构

边缘位置,最低温升几乎接近于０℃.图６(b)给出

了对应时刻,反射镜及支撑结构整体的热变形分布

图,可见:最大变形量出现在反射镜的边缘位置,为

１０．２nm;支撑结构的最大变形出现在安装座的上

方,为６．６nm.
以上是在光刻曝光过程中反射镜在某一时刻的

瞬态温度及变形分布,反射镜的温度分布及热变形

是随时间变化的,图７给出了反射镜中心节点温度

及反射区域内变形量的RMS值随时间的变化曲线,

０１２２００１Ｇ４
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图６ M１反射镜最后仿真时刻的(a)温度分布图和(b)热变形分布图

Fig．６  a Temperatureand b thermaldeformationmapsofM１mirrorattheendoflastＧheatＧloadingstep

图７ 各反射镜的(a)温度和(b)热变形RMS随时间的变化曲线

Fig．７ Curvesof a temperatureand b thermaldeformationRMSvalueofeachmirrorrelativetotime

可以看出:在一个热加载周期内,前７．２s为曝光时

间,反射镜主要吸收能量,温度升高;之后的２１．６s
为换片、对准时间,反射镜主要向外辐射能量,温度

降低.在系统工作前期,反射镜的温度呈周期振

荡增加的趋势,超过某一时刻后,当一个热加载周

期内反射镜吸收的能量等于向外辐射的能量时,
反射镜的温度就会呈周期性变化,每个周期内的

温度变化完全相同,这个时刻的状态称为热平衡

态.由于吸收热量及外形体积的差异,各反射镜

达到热平衡态的时间不同,M１~M６达到热平衡

态分别经历了４．２,２．３,２．８,１．９,１．８,１．５h.对于

光刻系统来说,需要预热至热平衡态后才能开始

工作[９].
　　对于处于热平衡态的反射镜来说,在一个热加

载周期内温度最高的时刻为高温态,温度最低的时

刻为低温态.高温态 M３反射镜具有最高的温升

(Tmax)和最大的温度振幅(δTmax
),分别为３．９１℃和

０．７１℃.反射镜反射区域热变形RMS的变化规律

与温度的变化规律一致,高温态下的热变形最大,低
温态下的热变形最小.在６片反射镜中,高温态的

M１反射镜具有最大的RMS变形及振幅,分别为

８．２５nm和０．１３nm.

４　物镜热变形对系统成像性能的影响

初始态物镜系统可以实现１６nm光刻分辨率

的光刻胶成像.实验采用离轴环形物方视场(宽度

为６mm,弦长为１０４mm),如图８所示.将各反射

镜高、低温态下的热变形数据拟合的Zernike系数

编写成int文件,导入CODEV中进行像质分析.
由于光学系统绕光轴旋转对称,故仅在子午面(yz)
内取(０,１３６),(０,１３７),,(０,１４２)共７个物方视场

点来分析反射镜变形对其成像性能的影响.以波像

差RMS和畸变两项指标来评价成像性能.
图９分别给出了光学系统各个视场在高温、低

温及原始状态下的波像差和畸变.系统各视场的

波像差和畸变在高温态时刻处于最大值,在低温

态时刻为最小值,其余时刻位于两者之间.高温

态热变形引起的最大波像差为０．１λ(RMS),引起

的最大畸变为５６nm,对比１６nm产业化EUVL
投影物镜成像性能的要求(见表４)[１９]可知,这显

然远超合理范围.因此,需要对物镜的温度进行

严格控制.
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图８ 像方环形视场

Fig．８ Imageannularfieldofview

图９ 高低温态时刻物镜系统的(a)波像差RMS和(b)畸变

Fig．９  a WFERMSand b distortionofobjective
systemonthemomentsofmaximumtemperature
　　　　　andminimaltemperature

表４ 物镜成像性能要求

Table４ Imagingperformancedemandsforobjective

Item Value

WFERMS ＜０．０３λ

Distortion ＜１．１nm

　　为了给温控策略提供更加明确的技术依据,分
析了各高温态反射镜热变形对边缘视场像差的贡献

量.在光学软件中去除某个反射镜加载变形面,使
该面处于理想状态,其余表面仍处于高温态.此时,

波像差和畸变的变化即为该反射镜热变形对像差的

贡献量,如图１０所示.由图１０可知:M３和 M４反

射镜引起了０．０６７λ(RMS)和０．０５５９λ(RMS)的波像

差,两 者 引 起 的 波 像 差 占 总 波 像 差 的 比 例 高 达

８８％;M４反射镜的热变形引起了４０．４nm 的最大

畸变,M３反射镜次之,引起了１４．７nm的畸变,二
者引起的畸变占总畸变的比例达到了９９％以上.
因此,需要对这两片反射镜进行重点控温.

图１０ 各高温态反射镜热变形引起的边缘视场的

(a)波像差RMS和(b)畸变

Fig．１０  a WFERMSand b distortionofedgeimage
fieldofviewcausedbythermaldeformationof
eachmirroronmaximumtemperaturemoment

５　讨　　论

与前人的研究相比,本研究面向的是１６nm
EUVL的需求,采用了新的研究对象(数值孔径为

０．３３的EUVL物镜),物镜系统具有更高的数值孔

径及光学分辨率.建立反射镜的实际支撑结构来替

代传统简化的运动学三点支撑结构,反射镜边界条

件由圆周均布的三点位移约束变为支撑结构的应力

支撑,更贴近实际情况.采用１２５wafer/h的EUVL
产率模型,单个热载周期缩短,各反射镜反射区域的

热载能量升高.将１６nmEUVL物镜与文献[１１]
中２２nmEUVL物镜(分别用PO１与PO２表示)的
热变形结果进行对比(表５),可明显看出:除 M２
外,PO１物镜中各反射镜的热变形量均比PO２大.

M２是孔径光阑,其形变量对畸变的影响很小.在

此条件下,PO１热变形引起的波像差和畸变分别为

PO２的１７倍和８倍.这说明随着EUVL特征尺寸

的降低及产率的提高,物镜的热变形对成像性能的

影响也随之增大.
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表５ １６nm与２２nmEUVL物镜的热变形分析结果

Table５ Analysisofthermaldeformationfor１６nmand
２２nmEUVLobjectives

Item PO１ PO２

３Dthermaldeformation
(M１ＧM６)/nm

８．３,３．８,６．２,

１．１,４．２,０．５
１．６,４．１,４．８,

０．４,２．５,０．２

WFERMS/λ ０．１ ０．００６

Maximumdistortion/nm ５６ ７

　　热变形对成像性能的影响除了与形变量有关

外,还与物镜系统的结构特点有关.从热变形分析

结果看,M３与 M４的热变形量并非最大,M３的热

变形量次于 M１,M４的热变形量仅高于 M６,但 M３
与 M４反射镜的热变形对成像性能的影响却起到了

主导作用,这一现象说明成像性能除了与反射镜的

热变形量有关,还与像质对各反射镜面形变化的敏

感程度密切相关.
由前人的研究可知,像质对光学元件面形变化

的敏感程度与元件的曲率、主光线的入射角及投射

高度有关[２０],即像质对曲率大、主光线入射角及投

射高度高的元件的面形变化更敏感.图１１为物镜

系统各反射镜曲率、主光线入射角度及投射高度数

据的直方图,为了方便对比,对数据进行了归一化处

理.从图中可以看出,在６片反射镜中,M３反射镜

具有最大的曲率,M４次之,M３反射镜具有最大的

主光线入射角,M４具有最大的主光线投射高度.
从曲率、主光线入射角度和高度三方面进行综合评

价,系统像质对 M３、M４反射面的形变最为敏感.
因此,即便两者的变形并非最大,但仍对像质起主导

作用.因此,在光学设计过程中,应尽量控制各元件

光焦度分配及光线的入射角度和投射高度,以降低

像质对元件表面变形的敏感度,提高系统成像性能

的稳定性.

６　结　　论

针对１６nmEUVL物镜系统工程化的研制需

求,本课题组研究了数值孔径为０．３３的共轴六反物

镜热变形对成像性能的影响.在ANSYS中建立了

带有 实 际 支 撑 结 构 的 反 射 镜 有 限 元 模 型,依 据

１２５wafer/h的新产率模型设定瞬态仿真条件,保证

了仿真计算结果的真实性和准确性.通过光机集成

分析法确定了物镜热变形对系统成像性能的影响,
以及各反射镜热变形对像差的贡献量.结果表明:

M１反射镜具有最大的热变形(１０nm),高温态物镜

图１１ 各反射镜曲率、主光线投射高度和入射角

Fig．１１ Curvatureofeachmirror heightofchief
rayandincidenceangleofchiefray

的热变形引起的最大波像差 RMS和畸变分别为

０．１λ和５６nm.其中,M３和 M４反射镜热变形累加

引起的波像差和畸变高达８８％和９９％,对像质的影

响起主导作用,因此,需要重点对这两片反射镜进行

温度控制.最后,从几何光学角度说明了反射镜热

变形对成像性能的影响程度除与形变量有关外,还
与像质对各反射镜面形变化的敏感程度密切相关.
另外,通过与以往的研究结果进行对比可以发现,随
着EUVL特征尺寸的降低及产率的提高,物镜的热

变形对成像性能的影响程度也随之增大.本研究为

１６nmEUVL系统的热管理及物镜的工程化设计

提供了可靠的技术依据.
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