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摘要　为提高面形检测的复现性，研制了一套检测支撑装置，配合高重复性干涉仪实现高复现性的面形检测，对该

装置的复现性效果进行了仿真计算和实验验证。利用ＡＮＳＹＳ软件仿真分析确定了各向干扰力对面形的影响，同

时推导确定不同支撑方案所能实现的复现性。仿真分析结果表明，检测支撑方案最高能够实现均方根（ＲＭＳ）误差

优于３０ｐｍ的面形复现性结果。确定了最终检测支撑装置的结构形式，并在高重复性干涉仪上进行了面形复现性

测试，测试结果表明，由检测支撑装置引起的面形复现性指标ＲＭＳ优于７０ｐｍ，满足ＲＭＳ为０．１ｎｍ的复现性设

计指标要求。
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１　引　　言
随着光刻技术进入３２ｎｍ技术节点，极紫外光

刻（ＥＵＶＬ）技术作为极大规模集成电路光刻工艺主
流技术的地位日益显现［１，２］。荷兰 ＡＳＭＬ公司于

２００５年研制出世界首台产业化原型样机 ＡＤＴ，并
于２０１０年研制出产业化平台级系统 ＮＸＥ３１００，日
本Ｎｉｋｏｎ和Ｃａｎｏｎ也紧随其后，相继进入了ＥＵＶＬ
产业化评估阶段［３～５］，由于起步较晚，我国目前还处

于关键技术的积累阶段。
极紫外光刻系统对支撑条件下面形要求极端苛

刻，重力、环境等因素对面形影响非常严重［６～８］，一
般采用的解决方案是光学元件带实际支撑进行原位

面形检测，为面形加工提供参考数据，加工检测不断
迭代收敛直至满足面形要求，以此来消除重力等因
素的影响。该过程中被检测元件需要不断与支撑设
备分离，所以由接触、摩擦等因素引起的面形不确定
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性则成为影响干涉仪检测重复性的一个重要方面，
特别是均方根（ＲＭＳ）误差到了０．２５ｎｍ的面形量
级，这些因素的影响不可忽略。因此在面形检测过
程中，需要特殊设计的检测支撑结构，特别要保证支
撑结构具有高重复性［９］。
本文针对于如何提高检测支撑结构复现性进行

了具体的研究工作。建立了支撑结构的物理模型，
利用ＡＮＳＹＳ软件仿真分析确定了各向干扰力对面
形的影响。分析不同支撑方案所能实现的复现性，
确定最终检测支撑结构形式，并在高重复性干涉检
测装置上进行了面形复现性测试。

２　高复现性检测支撑结构设计
支撑方法要保证镜体与支撑结构不断安装与分

离过程中尽可能少地引入不可预测的面形变化，对
于环境变化尤其是温度和振动不能过于敏感，并且
光学元件相对于整体坐标系能够实现精确定位。运
动学支撑方案能够很好地满足这些要求［１０，１１］。如
图１所示，运动学支撑中镜体采用三点支撑，每点限
制２个自由度分别为镜体轴向平动Ｆｚ和镜体切向
平动Ｆｔ，系统整体约束６个自由度，完成精确约束。
对于单个支撑点局部来说，理想情况下每点都具有

４个自由度沿三切向、轴向、径向转动Ｍｔ、Ｍｚ、Ｍｒ以
及沿轴向平动Ｆｒ，以实现局部无应力要求。理想情
况下如图１约束方向完全刚性，非约束方向不存在
干扰因素，该结构重复性无限高。
实际情况下，约束方向不可能完全刚性，非约束

方向也存在一定的干扰因素，因此在支撑结构设计

图１ 理想运动学支撑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｄｅａｌ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｍｏｕｎｔ

中必须提高约束方向的刚度，同时尽可能减小自由
方向上干扰因素对面形的影响。根据上述要求和约
束条件，得出三种类型的运动学支撑方案可供参考：
如图２（ａ）所示为传统的球头－Ｖ架型运动学支撑，

Ｍｔ，Ｍｚ，Ｍｒ，Ｆｒ４个自由度依靠接触副间低的摩擦
系数和良好的润滑条件来实现，摩擦系数可以控制
到０．１左右，对应的摩擦力范围较大，使得支撑过程
中影响镜体面形的不确定性因素相对较大；如
图２（ｂ）所示为球头－轴承型运动学支撑，用高精度
轴承实现Ｖ架功能［１２］，Ｍｔ，Ｍｚ，Ｆｒ３个自由度依靠
接触低摩擦系数实现，Ｍｒ 自由度依靠滚动摩擦实
现，其摩擦系数可以控制到０．００１～０．００５量级；如
图２（ｃ）所示为球头－轴承轴套型运动学支撑，用高精
度滚动和平动轴承实现Ｖ架功能，Ｍｒ，Ｍｔ，Ｍｚ，Ｆｒ４
个自由度依靠滚动摩擦实现，由于摩擦系数极低，这
些方向上影响镜体面形的不确定性因素变得极小，
提高了检测过程中反复拆装镜体条件下面形的复现

性。

图２ 运动学检测支撑方案。（ａ）球头－Ｖ架型；（ｂ）球头－轴承型；（ｃ）球头－轴承轴套型

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｍｏｕｎｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｂａｌｌ－Ｖ；

（ｂ）ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｂａｌｌ－ｂｅａｒｉｎｇ；（ｃ）ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｂａｌｌ－ｒｏｌｌ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｂｅａｒｉｎｇ

３　面形复现性影响因素分析
３．１　建立计算模型
针对于ＥＵＶＬ系统物镜中的一片反射镜及相

关辅件，在ＡＮＳＹＳ有限元分析（ＦＥＡ）软件中建立
了计算模型，如图３所示，分析镜体在支撑过程中各

向干扰因素对面形的影响，进而确定检测支撑所能
实现的面形复现性。
模型中光学元件基底材料选择微晶玻璃，支撑

辅件材料选择铟钢，部件和基底间采用粘接和机械
固定结合的方式，粘接层材料选择环氧树脂，厚度
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０．１ｍｍ，其物理属性如表１所示。

图３ 光学元件有限元模型

Ｆｉｇ．３ ＦＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ

３．２　面形复现性影响因素灵敏度
面形复现性评价过程中，镜体与支撑结构不断

安装与分离，干扰因素的大小和空间方向难以确定，

表１ 材料物理属性表

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ３）
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ
Ｚｅｒｏｄｕｒ　 ２５７０　 ９０．３　 ０．２５
Ｉｎｖａｒ　 ８１３０　 １４８　 ０．２９
Ｅｐｏｘｙ　 １２２０　 ０．６８９　 ０．４３

因此在分析中选择单个球头处的４个自由度方向

Ｍｒ，Ｍｔ，Ｍｚ，Ｆｒ分别引入干扰力（力矩），从而评价干
扰因素对面形影响的灵敏度。仿真过程中，镜体处
于６点接触运动学支撑状态，分别在Ｍｒ，Ｍｔ，Ｍｚ方
向上引入２０Ｎ·ｍｍ的干扰扭矩，在Ｆｒ 方向上引
入２Ｎ的干扰力，计算由干扰力（力矩）引起的镜体
面形变化，其结果如图４所示，其面形变化ＲＭＳ分
别为０．０２９８，０．０９２５，０．０１９３，０．００４７ｎｍ。

图４ 支撑干扰因素对光学元件面形影响。（ａ）径向干扰力的影响；（ｂ）径向干扰扭矩的影响；

（ｃ）切向干扰扭矩的影响；（ｄ）轴向干扰扭矩的影响

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｕｎｔ．（ａ）Ｆｉｇｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｆｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；

（ｂ）ｆｉｇｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｍｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；（ｃ）ｆｉｇｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｍｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；（ｄ）ｆｉｇｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｍｚｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

３．３　检测支撑复现性误差
评价复现性误差时，首先分析单个支撑点处所

有可能引入的干扰力（力矩）的类型以及对应量级，
之后根据上述仿真得出灵敏度计算干扰因素对面形

的综合影响效应，最后按照和的平方根（ＲＳＳ）方法
分析计算所有支撑点同时可能引入的干扰因素对面

形的影响，最终作为复现性误差的评价指标。
对于球头－轴承轴套型检测支撑，如前述 Ｍｔ，

Ｍｚ，Ｍｒ，Ｆｒ４个自由度均依靠滚动摩擦实现，对应的
摩擦系数ｋ可控制在０．００１～０．００５对应量级，因此
分析中取ｋ为０．０１，计算得到干扰因素以及复现性
结果如表２所示。
其他两种方案按照相同的分析方法，计算中认

为滑动摩擦接触副均处于良好润滑条件下，其摩擦
系数假定为０．１，滚动摩擦系数仍取０．０１，计算得到
复现性结果如表３所示。

１１０８００８－３



中　　　国　　　激　　　光

表２ 检测支撑方案３面形复现性分析

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｏｆ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

ｍｏｕｎｔ　ｔｙｐｅ　３

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｌｏａｄ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＲＭＳ／ｎｍ

Ｆｉｇｕｒｅ

ＲＭＳ／ｎｍ

ＲＳＳ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ
Ｆｒ＝０．２８Ｎ ０．０１４９００　 ０．００４１０

Ｍｒ＝３．１４Ｎ·ｍｍ　０．００４６２５　 ０．０１４００
Ｍｔ＝２．２２Ｎ·ｍｍ　０．０００９６５　 ０．００２１０
Ｍｚ＝２．２２Ｎ·ｍｍ　０．０００２３５　 ０．０００５２

０．０２６

表３ 不同检测支撑方案对应面形复现性

Ｔａｂｌｅ　３ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｍｏｕｎｔｓ

Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔ　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ＲＭＳ／ｎｍ
Ｂａｌｌ－Ｖ　 ０．２６０

Ｂａｌｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　 ０．０８６
Ｂａｌｌ－ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｂｅａｒｉｎｇ　 ０．０２６

　　分析仿真结果，方案１各个自由度由于干扰力
较大，无法实现ＲＭＳ优于０．１ｎｍ的面形复现性指
标；方案２由于采用了摩擦系数极小的轴承支撑方
式，大大减小了Ｍｒ方向对应的干扰力，该方向干扰
对面形影响灵敏度相对较高，使得该方案基本满足
使用要求；方案３中，滚动和滑动轴承的综合作用，

替代Ｖ架功能，Ｍｒ，Ｍｔ，Ｍｚ，Ｆｒ４个自由度均可认为
基本无干扰，使得该方案能够达到ＲＭＳ为０．０２６ｎｍ

图５ 高复现性检测支撑装置

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｒｒｏｒ　ｍｏｕｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

的面形复现性结果。

４　检测支撑复现性实验
４．１　基于高重复性干涉仪的面形检测
按照方案３设计研制了高复现性检测支撑装

置，如图５所示。并且进行了该装置的性能指标测
试，测试中光学元件使用了一块面形精度达到λ／２０
［峰谷（ＰＶ）值］的球面镜，与支撑装置配合部分采用
三块殷钢凸台等高、均布粘接于光学元件侧面，如
图６所示。检测装置使用了自行研制的高重复性干
涉仪，测试过程中温控条件优于０．０１℃，振动条件

优于ＶＣ－Ｅ标准。

图６ 复现性实验用反射镜

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｒｒｏｒ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ

首先，光学元件支撑状态下进行面形重复性检
测，当ＲＭＳ重复性优于０．１ｎｍ时，则认为光学元
件、环控以及支撑等条件已经达到稳定状态，此时进
行首次面形检测作为复现性实验面形基准值；之后
从检测支撑上取出光学元件，改变其原有的支撑状
态并放置１２ｈ；最后重复进行面形基准值测试过
程，测得的面形结果作为面形比较值。面形比较值
和基准值的差异认为是检测支撑和检测装置共同的

复现性结果，该结果扣除检测装置本身的重复性指
标即为检测支撑装置所能实现的复现性指标。

４．２　复现性实验结果及分析
经过反复多次的测试实验，目前所能达到的最

好的复现性测试结果如图７所示，其面形结果ＲＭＳ
为０．１２６ｎｍ。

图７ 复现性测量实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

分析复现性面形图，检测装置和支撑装置共同
实现复现性ＲＭＳ为０．１２６ｎｍ，其中像散项大小的

ＲＭＳ约为８２ｐｍ，主要来自于环控条件，特别是温
控条件对干涉测量的影响；三叶项大小的 ＲＭＳ约
为６２ｐｍ，主要是检测支撑复现性导致的该项误差，
同时面形为λ／２０的被测镜本身也包含一个较大的
三叶像差，该因素也会引起复现性测试中的三叶像
差。所以得出如下结论：
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１）由检测支撑装置引起的面形复现性指标

ＲＭＳ优于７０ｐｍ，满足ＲＭＳ为０．１ｎｍ的复现性设
计指标要求。

２）相对于ＲＭＳ为２６ｐｍ的复现性仿真结果，
实验结果ＲＭＳ为６２ｐｍ显然较大，但是到了如此
高的面形复现精度，被测镜体本身像差、测量环境以
及数据处理方式等均会对最终结果产生影响，因此
认为仿真和实验结果合理。

５　结　　论
本文为高重复性干涉仪研制了一套检测支撑装

置，该装置配合高重复性干涉仪实现高复现性的面
形检测。提出了支撑结构的设计方案，建立了支撑
结构的物理模型，利用 ＡＮＳＹＳ软件仿真分析了各
向干扰力对面形的影响以及不同支撑方案所能实现

的复现性，仿真分析结果表明，设计方案能够实现优
于３０ｐｍ　ＲＭＳ的面形复现性结果。确定了最终检
测支撑结构形式，并在高重复性干涉仪装置上进行
了面形复现性测试。测试结果表明，由检测支撑装
置引起的面形复现性指标 ＲＭＳ优于７０ｐｍ，满足

ＲＭＳ为０．１ｎｍ的复现性设计指标要求。
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