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摘要：考虑高数值孔径（ＮＡ）投影光刻物镜视场较大、波像差分布不均匀，本文提出了一种自动优化设计方法来降低设计

过程中出现的全视场最大波像差。该方法通过将一个自动调节采样视场权重的循环程序附加在光刻物镜的局部优化程

序之外来自动平衡全视场的波像差，进而降低全视场的最大波像差。设计实例证明，运用该方法后光刻物镜全视场波像

差的均匀性显著提高，最大波像差降低为原来的６３％。该方法在光学设计软件Ｃｏｄｅ　Ｖ中有良好的应用效果，应用该方

法不但能节省光刻物镜设计者的时间，而且会降低设计对设计者设计经验的依赖性。同时，该方法也可推广应用在其他

对成像质量要求较高的光学系统设计中。
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１　引　言

　　目前，世界上最先进的投影光刻物镜已经能

够实现小 于２２ｎｍ节 点 的 曝 光 复 制。作 为 最 复

杂与最精密的光学系统，在投影光刻物镜的设计

和制造过程中，要求系统具有很小的残余像差，同
时还要采 用 相 应 的 像 质 补 偿 措 施 来 降 低 加 工 难

度［１－３］。由于现代投影光刻 物 镜 大 多 是 折 反 式 离

轴非旋转对称系统，系统在其全视场内的波像差

变化较大，而人们关注的是其视场内的最大波像

差，因此平衡全视场内的系统波像差以降低最大

波像差值十分重要。
一般情况下，光学设计人员通过手动调整光

学系统采样视场的权重来平衡视场内的波像差。
然而光刻物镜与传统成像系统不同：一方面，光刻

物镜需要在大视场内具有更小、更均匀的波像差；
另一方面，高成像质量需要系统内有较多且非球

面度较大的非球面［４－５］，系统会设置更多的采样视

场。因此，通过全视场的波像差分布情况来手动

调节采样视场权重，进而平均各视场波像差需要

操作人员在光学设计方面具有非常丰富的经验。
此外，重复进行视场权重设定及优化是一项十分

枯燥且耗时的工作。
本文将一个自动调节采样视场权重的循环程

序附加在光刻物镜的局部优化程序之外，从而实

现了全视场波像差的自动平衡。设计实例表明，
该方 法 在 光 学 设 计 软 件 Ｃｏｄｅ　Ｖ 中 的 应 用 效 果

良好。

２　误差函数

　　在光学设计软件中，误差函数值是一个用来

综合评判系统成像质量的正数［６］。理想成像系统

的误差函数值为零，意味着该系统没有像差。但

在大多数情况下，误差函数值都是非零正值，因为

在误差函 数 中 存 在 一 些 相 互 关 联 的 误 差 函 数 子

项，即其中一些误差函数子项的降低会使另一些

相关联子项增大。因此在光学设计过程中，要尽

可能地降低误差函数。
考虑到光刻物镜是一个近衍射极限的成像系

统，所以用波前差作为系统成像质量的评判指标。
每一条追迹光 线 对 误 差 函 数 的 贡 献 值Ｅ 表 示 为

公式（１）［７］。最终的误差函数值是所有成像光线

Ｅ值的平方根。

Ｅ＝４·ＷＦ·ＷＷ·ＷＡ·ＷＴＧＸ·ＷＴＧＹ·ＯＰＤ＋
４
３
·ＷＶＢ·Ｗ Ｗ·ＷＡ［ＷＸ·ＷＴＧＸ３·

（ＥＮ ·ΔＸ）２ ＋ＷＹ ·ＷＴＧＹ３ · （ＥＮ ·

ΔＹ）２］， （１）
其中：ＯＰＤ 是 相 位 延 迟，（ΔＸ，ΔＹ）是 几 何 像 差

的Ｘ，Ｙ 分量，（ＥＮ·ΔＸ）２ 和 （ＥＮ·ΔＹ）２ 是波

前倾斜，（ＷＸ，ＷＹ）是（ΔＸ，ΔＹ）的 视 场 权 重，
（ＷＴＧＸ，ＷＴＧＹ）是 孔 径 整 合 界 限，ＥＮ 是 光 线

在Ｚ 轴方向的余弦，Ｗ Ｗ 是波长权重，ＷＶＢ 是波

前倾斜的权重。ＷＡ 是光线相对于孔径位置的权

重，可表示为：

ＷＡ＝１Ａ
· １
（Ｘ２０＋Ｙ２０）α

， （２）

其中：Ｘ０ 和Ｙ０ 是光线在光瞳内的坐标，Ａ是该权

重的归一化因 子，α是 用 于 增 大 光 瞳 边 缘 光 线 影

响的因子。
因为在近衍射极限光学系统中 （ΔＸ，ΔＹ）分

量的大小相近，所以在光刻物镜设计中可以给予

（ΔＸ，ΔＹ）相 同 的 权 重，于 是 结 合 公 式（３），公 式

（１）可以转化为：

ＷＦ＝ Ｗ２
Ｘ＋Ｗ２槡 Ｙ， （３）

Ｅ＝ＷＦ·Ｗ Ｗ·ＷＡ·｛４·ＷＴＧＸ·ＷＴＧＹ·

ＯＰＤ＋ ４
槡３　２
·ＷＶＢ·［ＷＴＧＸ３·（ＥＮ·

ΔＸ）２＋ＷＴＧＹ３·（ＥＮ·ΔＹ）２］｝． （４）

３　波像差平衡方法

　　由式（４）可知，通过调节采样视场权重ＷＦ 可

以平衡全视场的波像差。所有采样视场权重可以

通过公式（５）、（６）、（７）来计算。

Ｗ（Ｆ）ｉ＋１＝ ω
′（Ｆ）
ω（Ｆ（ ））

ｋ

·Ｓｈ·Ｗ（Ｆ）ｉ（ω′（Ｆ）＞ω（Ｆ）），

（５）

Ｗ（Ｆ）ｉ＋１＝ ω
′（Ｆ）
ω（Ｆ（ ））

ｋ

·Ｓｌ·Ｗ（Ｆ）ｉ（ω′（Ｆ）＜ω（Ｆ）），

（６）

ω（Ｆ）＝
∑
ｎｆ

ｆ
ω′（Ｆ）

ｎｆ
， （７）

其中：ω′（Ｆ）是采样视场的波像差值，ω（Ｆ）是所有
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采样 视 场 波 像 差 的 平 均 值，ｉ是 自 动 优 化 程 序 的

循环次数，ｋ，Ｓｈ 和Ｓｌ 是用来调节优化程序收敛

速度的因子，Ｗ（Ｆ）０ 是采样视场的初始权重值。
在光学设计软件中，视场权重值是相对值，它

们仅反映各采样视场的重要 程 度［８］。因 此，在 程

序每一轮循环之后，可以将各采样视场的权重归

一化，归一化后的权重在像差平衡的过程中具有

收敛性。视场权重的归一化公式为：

Ｗ（Ｆ）＝ Ｗ（Ｆ）
Ｗ（Ｆ）ｍａｘ ．

（８）

根据公式（８），像差平衡后的最大视场权重为１。
本优化程序是通过权重迭代方式实 现 的，因

此需要考虑该程序的收敛性及优化迭代的终止条

件［９］。程序的流程如图１所示：首先，优化程序先

计算 出 全 视 场 的 波 像 差 值；然 后 通 过 式（５）和

式（６）增大具有较大波像差采样视场的权重，减小

具有较小波像差采样视场的权重；下一轮局部优

化将会使较大的波像差减小，其代价就是较小的

波像差增大；经过多轮优化，全视场波像差的最大

值和最小值之差逐渐减小，最终趋于某一稳定的

值。根据程序的收敛过程，可以认为波像差平均

化的过程就是降低最大波像差的过程。由此本文

提出两个程序终止条件：其一，定义一个波像差的

不一致性参数Ｐ：

Ｐ＝ω′
（Ｆ）ｍａｘ－ω′（Ｆ）ｍｉｎ
ω（Ｆ）

， （９）

将Ｐ小于某一正数作为一个迭代终止条件；其二，
程序的最大迭代次数作为另一个迭代终止条件。

需要注意的是，该波像差平衡算法仅 是 在 局

部优化程序外部附加一个循环程序，算法的主要

作用是平衡视场的波像差，而在全面提高系统像

质方面的作用很小。所以应用该算法的前提是光

刻物镜已经通过手动优化获得了较好的像质，剩

下的工作就是平衡全视场的波像差。

图１　波像差平衡算法的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍ

４　波像差平衡算法的实现

　　本文用一个高ＮＡ投影光刻物镜的设计实例

来验证所提出的波像差平衡算法。该光刻物镜是

根据一个国际专利进行优化设计得到的［１０］，如图

２所示，主要的光学参数见表１。

表１　投影光刻物镜的系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 １９３．３６８ｎｍ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ） １．３０

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　 ２６ｍｍ×５．５ｍｍ
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 ０．２５

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　 ２０
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图２　投影光刻物镜系统二维图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

图３　物方视场示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｆｉｅｌｄ

　　如图２所示，该光刻物镜是非旋转对称系统，
其整个矩形物方视场位于光轴的下方。图３展示

了该系统工作时所用的物方视场区域，图中浅灰

色区域表示该区域不能成像或者部分成像光线被

遮拦。
这里使用ＲＭＳ波像差表征系统波像差。由

于该系统的视场关于Ｙ 轴对称，本文在Ｙ 轴所分

割出的半视场内均匀取２４个采样视场。将所有

采样视场的初 始 权 重 设 为１，经 过 初 步 优 化 后 系

统的波像差分布如图４（ａ）所示。系统ＲＭＳ波像

差的最小值、最大值和平均值分别为０．００１　３４λ、

０．００３　７８λ和０．００２　０２λ。图中圆半径值代表该视

场ＲＭＳ波像 差 的 大 小。很 显 然，全 视 场 波 像 差

的均匀性并不好，波像差的最大值较大，需要进行

波像差平衡及优化。

　　采用ＣｏｄｅＶ自 定 义 宏 程 序 实 现 了 前 文 所 提

出的波像差平衡算法。这里，公式（５）、（６）中的收

敛因子ｋ，Ｓｈ，和Ｓｌ 分别设为１．２，１和１．２；公式

（２）中的α为０；公 式（４）中ＷＶＢ 为１；两 个 迭 代

终止参数ｉ和Ｐ 分别为３０和０．１５。经 过２４轮

优化 后 该 优 化 算 法 到 达 了 迭 代 终 止 条 件 Ｐ＜
０．１５，完 成 了 光 刻 物 镜 全 视 场 波 像 差 的 平 衡。

　　　（ａ）使用自动优化算法之前　　　　　　　　　　（ｂ）使用自动优化算法之后

　　　　　（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　
图４　物方视场的波像差ＲＭＳ分布

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｈｅｉｇｈｔ

图４（ｂ）给出了优化后的波像差数值，ＲＭＳ波像

差的最小值、最大值和平均值分别为０．００２　０５λ、

０．００２　３８λ和０．００２　２５λ。对比图４（ａ）和图４（ｂ）
可知，优化前后波像差的均匀性有了显著的提高，
而ＲＭＳ波像差的最大值降低为原来的６３％。虽

然优化 后ＲＭＳ波 像 差 的 平 均 值 略 微 增 大，但 是

全视场ＲＭＳ波 像 差 的 最 大 值 是 关 键 参 数，平 均

值仅是光刻物镜优化过程中的一个参考指标。

　　为了进一步说明该优化算法的收敛性及有效

性，图５给 出 了 在 优 化 过 程 中ＲＭＳ波 像 差 随 循

环次数变化的曲线。在优化过程中最初的３至４
轮内，最大ＲＭＳ波像差迅速减小，同时最小ＲＭＳ
波像差迅 速 增 大；经 过１５轮 优 化 后，各 ＲＭＳ波

像差值趋于平稳。图６给出了误差函数随循环次

数的变化曲线。最终的误差函数值略大于误差函

数的初 始 值，这 是 因 为 误 差 函 数 值 与 ＲＭＳ波 像

差的平均值间有很大的相关性。实际上，在光学

设计过程中，当误差函数接近最小误差函数值时，

６４１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２３卷　



其微小变化对系统成像质量的影响可以忽略［１１］。
所有采样视场的权重变化如图７所示。整个波像

差的平衡程序使用Ｘｅｏｎ　Ｗ３５６５ＣＰＵ＠３．２ＧＨｚ
执行，共耗时约７ｍｉｎ。

图５　波像差变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＲＭＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图６　误差函数变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

特别地，通过该优化方法得到的采样 视 场 权

重结果并不是唯一的，初始结构的微小不同或者

局部优化约束条件的微小变化都会影响最终的采

图７　采样视场权重变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｇｈｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

样视场权重结果，但是全视场波像差分布的均匀

性几乎不变，即该优化算法效果相同。此外，相邻

采样视场权重相互关联，某一采样视场的权重变

化不仅影响该视场的波像差，同样也会影响该视

场附近区域的波像差。这也是通过手动调节采样

视场权重实现平衡全视场波像差较为困难的原因

之一。

５　结　论

　　本文针对高ＮＡ投影光刻物镜设计过程中降

低全视场最大波像差的问题，提出了一种自动优

化方法。该方法通过将一个自动调节采样视场权

重的循环程序附加在光刻物镜的局部优化程序上

来自动平衡全视场的波像差，进而降低全视场的

最大波像差。该方法不但能节省光刻物镜的设计

时间，而且降低了设计时对设计者设计经验的依

赖性。实验结果显示，该方法可将最大波像差降

低为原来的６３％，具有重要的实用价值。该方法

还可推广至其他对成像质量要求较高的光学系统

（如显微镜）的设计过程中。
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