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摘要　为满足严格的套刻需求，双远心结构的投影光刻 物 镜 需 要 选 择 恰 当 的 元 件 移 动 来 进 行 倍 率 的 补 偿 和 调 节。

提出了一种简单而实用的方法来进行倍率的公差分 析。该 方 法 利 用 商 业 优 化 设 计 软 件 和 有 限 差 分 算 法 计 算 了 多

项公差对物镜倍率的敏感程度，同时结合公差对系 统 波 像 差 的 敏 感 度 选 择 最 佳 的 倍 率 补 偿 元 件。利 用 以 上 方 法，

对一台双远心、工作波长１９３ｎｍ以及数值孔径０．７５的投影光刻物镜进行了倍率的公差分析和补偿器优选。结果

显示，系统较好地实现了±５０×１０－６的倍率调节功能，而系统波像差劣化程度均方根值小于１．５ｎｍ。
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１　引　　言
衡量投影光刻物镜的主要性能指标是视场大小

和成像分辨率、透过率、畸变和远心度大小。现代投

影光刻物镜的显著特点和要求就是大视场和极高成

像分辨率、高透过率、极小的畸变和远心度［１～４］。大

视场和高分辨率意味着系统传输的信息量很大［５］，

投影光刻物 镜 之 所 以 是 最 为 复 杂 和 精 密 的 光 学 系

统，正是因为投影光刻物镜是传输信息量最大的光

学系统。高透过率则意味着系统在硅片处的高曝光

强度，这样就能增加单位时间内完成曝光硅片的数

量，提高了曝光系统的生产效率。极小的畸变和远

心度主要是为满足硅片套刻时的对准精度需求。为
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减小套刻误差，不仅需要在光学设计过程中尽可能

降低物镜的畸变和远心度，同时还需要在物镜工作

过程中严格控制投影倍率的大小。
为实现高成像分辨率，需要有许多波像差补偿

元件来降低物镜苛刻的制造公差［６，７］。同样为满足

严格的套刻需求，需要选择合理的方式来实现倍率

的调节功能（１０－５～１０－４量级）。这样一方面可以补

偿系统在制造和工作中的倍率变化，同时还能主动

地改变倍率以适应套刻过程中不同曝光图形间的倍

率偏差。
对于仅是像方远心的投影光刻物镜而言，通过

改变掩模板与物镜间的距离（物距）可以非常方便地

调节系统的倍率大小，系统成像质量基本不会降低。
而对于双远心结构（物方和像方均是远心结构）的投

影光刻物镜，改变物距仅能引起非常缓慢的倍率变

化，并且还会导致物镜的成像质量急剧下降。
针对以上问题，本文提出了一种简单而实用的方

法来进行倍率的公差分析和调节。该方法利用商业

优化设计软件Ｃｏｄｅ　Ｖ（美国ＯＲＡ公司，参见ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓ．ｃｏｍ）和有限差分算法计算各项公差

对物镜投影倍率的影响，同时结合公差对系统波像差

的敏感度选择最佳的倍率补偿元件。利用以上方法，
对一台数值孔径０．７５、工作波长１９３ｎｍ的投影光刻

物镜进行了倍率的公差分析和补偿器优选。结果显

示，系统较好地实现了±５０×１０－６（倍率改变的绝对

值大小）的倍率调节功能，而系统波像差劣化程度均

方根值小于１．５ｎｍ。

２　投影光刻物镜倍率的调节要求
早 期 投 影 光 刻 物 镜 采 用 的 是 步 进 重 复 工 作 模

式，物镜会使用像方远心结构来减小像面（硅片）离

焦造成的曝光图形位置的变化。而现代高数值孔径

投影光刻物镜采用的是步进扫描工作模式，即物面

（掩模）和像面（硅片）在曝光过程中进行同步扫描。
步进扫描式投影光刻物镜采用的是双远心结构。在

扫描过程中，双远心结构能够有效降低倍率对掩模

沿光轴位移的敏感程度。图１展示了一个像方远心

结构的投影光刻物镜和一个双远心结构的投影光刻

物镜［８］，其中图１（ａ）为２０世纪９０年代初的ｉ线步

进式投影光刻物镜，图１（ｂ）则 是２１世 纪 初 的 ＡｒＦ
激光（１９３ｎｍ）扫 描 式 投 影 光 刻 物 镜。它 们 的 主 要

特 征 参 数 和 倍 率 调 节 要 求 如 表１所 示，表１中

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ｎｏｍｉｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ）指 各 视 场 单

色波像差中最坏的情形，ＲＭＳ为均方根值，１９３ｎｍ
投影物镜的静态视场为２６ｍｍ×８ｍｍ，通过扫描实

现２６ｍｍ×３３ｍｍ的动态视场。

图１ 投影光刻物镜的结构图。（ａ）数值孔径０．４２像方远心物镜；（ｂ）数值孔径０．７５双远心物镜

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓｅｓ．（ａ）Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｉｍａｇｅ－ｓｉｄｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅ　０．４２）；（ｂ）ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　０．７５）

表１ 投影光刻物镜的参数特性和倍率调节要求

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ

ｉｍａｇｅ－ｓｉｄｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅ－ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
Ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄ／ｎｍ　 ３６５．５　 １９３．３６８
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　 ０．４２　 ０．７５
Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ／ｍｍ　 １２×１２ｓｔｅｐ　ａｎｄ　ｒｅｐｅａｔ　 ２６×３３ｓｔｅｐ　ａｎｄ　ｓｃａｎ
Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ｎｏｍｉｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ，ＲＭＳ）／ｎｍ　 ２８．８　 ０．８
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ＜７００ ＜１００
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 ０．２０　 ０．２５
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／１０－６ ±１００ ±５０

　　针对以上两台光刻物镜的倍率调节要求，首先选择传统的倍率调节方式，即改变掩模面的位置进行模拟

分析。利用商业光学设计软件（Ｃｏｄｅ　Ｖ）和自定义宏命令，得到表２所示倍率调节结果。
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表２ 通过改变掩模面位置对倍率的调节

Ｔａｂｌｅ　２ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｔｉｃｌｅ

Ｉｍａｇｅ－ｓｉｄｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｌｅｎｓ　 Ｄｏｕｂｌｅ－ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｌｅｎｓ
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／１０－６
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｒｅｔｉｃｌｅ／ｍｍ

ＲＭＳ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｒｅｔｉｃｌｅ／ｍｍ

ＲＭＳ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ／ｎｍ
１００　 ０．３５５４　 ０．２２
５０　 ０．１７７６　 ０ －０．４３２８　 １１１．４１
０ ０ ０ ０ ０

－５０ －０．１７７６　 ０．２３　 ０．４３３０　 １１１．３８
－１００ －０．３５５０　 ０．６７

　　从以上结果可以很容易地看出，倍率对掩模面位

置变化的敏感度分别为０．２８２×１０－６／μｍ（像方远心

物镜）和－０．１１５×１０－６／μｍ（双 远 心 结 构 物 镜）。对

于像方远心物镜，掩模面移动约±３５５μｍ（负号表示

减小掩模面到物镜的距离）实现了±１００×１０－６的倍

率调节，而系统额外增加单色均方根波像差不超过

０．６７ｎｍ（相 比 系 统 均 方 根 波 像 差 设 计 名 义 值

２８．８ｎｍ，基本可以忽略）。对于双远心结构的物镜而

言，虽然掩模面移动大约±４３３μｍ可以实现±５０×
１０－６的倍率调节，但均方 根 波 像 差 已 经 急 剧 劣 化 了

１１１．４ｎｍ。显然对于双远心结构的投影光刻物镜不

能通过改变物距来实现系统倍率的调节，这时就需要

新的方式来进行倍率的公差分析和调节。

３　双远心物镜倍率的公差分析与补偿

元件选择
投影光刻物镜的制造公差会造成倍率偏离名义

设计值。倍率对各项公差的敏感程度可以采用最简

单的有限差分法来计算：

Ｓｉ＝Ｍ
（ｘｉ）
ｘｉ ＝ Ｍ

（ｘｉ＋Δｘｉ）－Ｍ（ｘｉ）
Δｘｉ

， （１）

式中Ｓｉ为第ｉ项公差对倍率敏感度，Ｍ（ｘ）为物镜倍

率的名义设计值，ｘ为系统参数，Δｘ即为该参数 的

公差大小。同样利用光学设计软件和以上公式可以

很方便地 计 算 各 项 公 差 对 倍 率 的 敏 感 度。分 析 表

明，对倍率影响较大的主要是对称公差，如元件曲率

半径、材料折射率、元件的厚度与间隔公差。而系统

非对称公差如元件楔形、元件偏心、元件倾斜以及元

件表面面形误差、材料折射率不均匀性对系统倍率

的影响可忽略不计。
对于数值孔值０．７５的双远心投影光刻物镜，选

定以下公差大小作为倍率公差分析的基础：光圈（曲
率半径）±１ｆｒｉｎｇｅ（１９３．４ｎｍ）；折射率±１０－５；元件

厚度 与 间 隔±０．００５ｍｍ。以 上 公 差 均 采 用 等 概 率

分布模型。利用光学设计软件和有限差分算法，得

到倍率的公差分析结果如图２所示。

图２ 倍率的累积概率分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

以上公差分析结果表明，系统的倍率为０．２５±
４４×１０－６，置信区间为９９．８％。当然制造公差对倍

率的改变可以通过系统±５０×１０－６的倍率调节功能

来补偿。而下一步的关键则是如何选择最佳的倍率

补偿元件。
虽 然 理 论 上 可 以 选 择 任 何 公 差 参 数 作 为 补 偿

器，考虑到实际实现的可行性，通常能够采取的像质

补偿措施是有限的，从物理实现角度来说，沿光轴移

动元件是可行性较高的倍率补偿方式。但元件沿光

轴移动也会劣化系统波像差，应用（１）式和Ｃｏｄｅ　Ｖ
软件，可以非常方便地计算倍率和波像差的敏感度。
图３即为各光学元件沿光轴移动０．０１ｍｍ对倍率

和波像差的影响。
从图３可以看出 元 件２（倍 率 敏 感 度 约１．１×

１０－６／μｍ）、元件４（倍率敏感度约１×１０－６／μｍ）、元
件１４（倍率敏感度约０．９×１０－６／μｍ）对系统倍率影

响较大，其中元件４对系统波像差的影响最小。故

选择元 件４沿 光 轴 移 动 约±５０μｍ来 实 现±５０×
１０－６的倍率调节，这样元件的移动行程相对较小（有
利于提高倍率调节精度），同时引入的额外波像差也

相对较小（有利于波像差的补偿）。
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图３ 元件轴向移动对倍率与波像差的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ′ａｘｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　倍率调节功能的仿真验证
使用元件４调节倍率时会引入额外的系统波像

差，引入的额外波像差可以很容易地使用其他波像差

补偿元件（特别是沿光轴移动的元件）进行补偿，但这

些元件补偿波像差的同时也会轻微地改变系统倍率，
所以元件４实 际 的 移 动 行 程 与±５０μｍ有 些 差 别。
在给定波像差补偿元件前提下［９］（元件３、元件９、元
件１５、像面、物面），利用光学设计软件的优化功能计

算元件４的实际移动行程，结果如表３所示。
表３ 双远心投影光刻物镜的倍率调节

Ｔａｂｌｅ　３ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｔｅｌｅ

ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／１０－６
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔ　４／ｍｍ

ＲＭＳ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ

ｗａｖｅｆｏｒｎｔ　ｅｒｒｏｒ／ｎｍ
５０　 ０．０７１８　 １．４７
４０　 ０．０５７３　 １．１１
３０　 ０．０４２９　 ０．７７
２０　 ０．０２８４　 ０．４４
１０　 ０．０１４０　 ０．１７
０ ０．００００ ０．００

－１０ －０．０１４９　 ０．０３
－２０ －０．０２９３　 ０．０９
－３０ －０．０４３８　 ０．３４
－４０ －０．０５８２　 ０．６６
－５０ －０．０７２７　 ０．９９

　　从表３可以看出，通过元件４沿光轴移动－７３～
７２μｍ，系统倍率相应变化±５０×１０－６，二者保持着很

好的线性关系，敏感度约为０．７×１０－６／μｍ，而系统引

入的额外均方根波像差不超过１．５ｎｍ。

５　结　　论
针对现代双远心投影光刻物镜的套刻需求，结

合一台数值孔径０．７５、工 作 波 长１９３ｎｍ的 投 影 光

刻物镜的实例，给出了倍率的公差分析和选取最佳

倍率补偿元件的方法。结果显示，该双远心物镜较

好地实现了±５０×１０－６的倍率调节功能，而系统波

像差劣化程度小于１．５ｎｍ。以上方 法 也 能 用 于 更

高数值孔径投影光刻物镜倍率的公差分析和补偿。
文中倍率公差分析的结果未包含公差交叉项的

影响，这是有限差分算法的固有缺点，可以结合蒙特

卡罗公差分析方法来弥补这种分析的缺点，同时完

善各项公差的概率分布模型，提高倍率的公差分析

精度。有限差分法不仅适用于倍率的公差分析和补

偿，也可用于光学系统的其他参数指标，如远心度、
畸变和焦距等参数的公差分析和补偿。
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