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光刻物镜中主动透镜的变形和像差特性
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摘要 高精度光刻投影物镜在工作过程中吸收激光能量产生热像差，在离轴照明模式 (如偶极照明)下，热像散显著

且随时间变化，传统的被动光学方法无法补偿此类像差。提出在折射式光刻投影物镜系统中使用主动光学的方

法，通过力促动器作用在透镜上使镜片变形以补偿初阶热像散。采用有限元分析方法，分析了简化的折射平板在

促动力作用下的变形特点和像差特性；用几何光学理论近似论证了该补偿方案的可行性，并且分析了促动器分布、

促动力大小、促动器与平板接触区域尺寸以及支撑结构对平板变形的影响。结果表明，在优化的支撑结构下，主动

平板可以较好地补偿系统初阶热像散和初阶四叶像差，为光刻系统热像差的补偿提供了一个思路。
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Abstract High precision lithographic projected objective suffers from thermal aberrations due to energy

absorption. Under off-axis illumination, the dipole mode and time-changing thermal astigmatism is outstanding,

which cannot be corrected or compensated by traditional passive optical systems. Active optics using mechanical

actuators to compensate the primary thermal astigmatism of deformed lens in a refractive lithographic objective

system is proposed. The actuators are located on a refractive plate, and the finite element analysis is applied to study

the deformation and aberration. The theoretical analysis by geometrical optics is made to prove the feasibility for

compensation, and the influences of actuator locations, active force loads, actuator size and lens supporting

conditions are considered. The results show that the active plate performs well to compensate primary astigmatism

and primary 4- foil aberration under the optimized supporting conditions, which provides an idea for thermal

aberration control in lithographic systems.
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1 引 言
高精度光刻投影物镜在长时间工作过程中，由于镜片吸收热量造成温度升高，导致折射率、面型以及应
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力状态改变，从而产生热像差，系统分辨率明显降低。为了减小装调误差及装调应力的影响，光刻物镜中部

分透镜单元可以通过微调机构进行姿态调整，以补偿由误差引起的倾斜以及关于光轴旋转对称的低价像

差，如平移、离焦和初级球差。然而为了提高分辨率，对于不同类型的掩模，光刻物镜曝光方式常采用偶极

照明、四极照明等离轴照明模式。在此模式下，由于曝光区域的不对称，会引起镜片非旋转对称的温度场分

布及热变形，使系统产生像散等非旋转对称的热像差，从而使光学性能下降 [1]。热像散随曝光开始而出现并

缓慢增长，这种热像差无法通过微调机构的调节加以矫正，解决这个问题较为有效的方案是在系统光阑附

近放置一个主动变形镜 [2-3]。对于折反式光刻系统，将光阑附近的反射镜作为主动变形镜是首选，结合主动

光学理论可以很好地矫正各种形式的像差。对于折射式光刻系统，在不改变系统整体光学结构的前提下，

只能选择透镜作为变形镜。

由于技术保密，可查阅资料较少，公开资料中主要提出了两种用于光刻机热像差补偿的透射式变形

镜。一种是蔡斯公司提出的液体透镜 [4-5]；另一种是采用热补偿技术的变形透镜 [6-8]。液体透镜主要由一厚一

薄平行放置的基板 (氟化锂)以及填充在两块基板构成的腔体内的液体组成。液体采用与基板材料折射率相

近的去离子水。去离子水通过循环装置与外界相连通以保持折射率稳定。利用安装在下表面薄板边缘的

促动器，沿光轴方向施加作用力，使下表面变形。由于液体的力解耦作用，上表面厚板变形相对较小，可以

忽略，此方案相当于主动改变变形透镜的一个表面的面型，从而引入像差，以平衡热效应引起的像差。通过

不同促动方案可以补偿不同形式的像差。这种装置一方面由于引入了液体，需要精密的防泄漏装置，另一

方面由于氟化锂的水解性以及温度的变化，需要循环系统和温控系统保持液体折射率的稳定，使得补偿系

统十分复杂且难以控制。热补偿技术是通过加热分布在变形镜表面的热阻单元，或者通过红外激光照射变

形镜的特定区域，使变形镜获得特定的温度场分布或热变形，从而将系统非旋转对称的热像差矫正为旋转

对称的像差，之后配合微调机构加以矫正，达到热像差补偿的目的，然而这种补偿技术也存在装置过于复

杂、时效性差的问题。

考虑装置简单性和时效性，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所相关研究人员对矫正方案进行

了改进，通过对单透镜的机械促动实现热像差的矫正 [9]。在他们的研究中，只分析了变形透镜一个表面发生

变形的情况，在此基础上，本文以平板为模型，研究了机械促动式变形透镜的像差特性。综合考虑了促动器

尺寸、促动器分布、促动力大小以及支撑方式对透镜变形的影响，并将两个表面的变形拟合为 Zernike多项

式，利用光学软件研究其像差特性和补偿效果，并估算了应力双折射的影响。

2 主动补偿平板模型
2.1 补偿原理

光刻物镜热像差主要来自三个方面，折射率改变、热变形和热应力双折射。以温度升高前后光程差

(OPD)表示的系统热像差为

D system ≈ ∫
L

Δn∙dl + ∫
ΔL
(n + Δn - 1)∙dl + D birefringence ， (1)

式中 n为物镜玻璃折射率，Δn为折射率的变化，L为光在系统中传播的总路径，D birefringence 为热应力引起的附

加光程差。 (1)式第一部分表示由于温度升高导致折射率改变而引入的光程差，第二部分表示热变形导致的

光程差，第三部分表示热应力引起的附加光程差。研究表明，热变形和应力双折射对光刻物镜热像差的影

响与折射率改变对光刻物镜热像差的影响相比，可以忽略不计 [1]。因此系统由于热效应引起的光程差可表

示为

D system ≈ ∫
L

Δn∙dl . (2)
由于温度升高，折射率也随之升高，因此 (2)式表示热效应引起的光程差为正值，即实际波前超前理想球

面参考波。为了平衡热像差，需要减小系统的光程差，对于探讨的主动平板 (AL)，由于力促动器的作用导致

镜面变形，将使得光在玻璃中传播的路程减小：
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DAL ≈ ∫
ΔL
(n - 1)∙dl ， (3)

式中ΔL=L2-L1，表示主动平板的变形，如图 1所示。

图 1 平板变形图

Fig.1 Deformation of plates
若暂不考虑应力双折射的影响，投影物镜系统总的光程差可以表示为

D total ≈ ∫
L

Δn∙dl + ∫
ΔL
(n - 1)∙dl ， (4)

(4)式表明通过机械促动力使透镜变形，从而减小光程差以平衡热效应的影响，理论上是可行的。

2.2 主动平板有限元模型

主动补偿装置针对的是由光刻热效应导致的随时间变化的非旋转对称像差。非旋转对称热像差主要

出现在离轴照明模式中，特别是偶极照明模式下的热像散。以 X轴方向的偶极照明为例，其非旋转对称热像

差主要为以 Zernike多项式表示的 Z5项以及 n-foil像差。通过 2.1节的论述，为了补偿 Z5项，主动平板需要在

X轴方向上对应较显著的变形，以平衡系统的光程差。

主动平板使用机械促动器产生变形，其像差或变形特性受诸多因素影响，如促动器与平板接触面积、促

动器分布、促动力大小、平板支撑结构等。

图 2 促动器分布

Fig.2 Location of actuators
在自适应光学中，促动器安装在反射镜背面预先设计好的特定位置，每一个促动半径上均匀分布若干

个促动点，整个系统承载上百个促动器，可以根据需要调整并矫正各种像差，对高阶像差也有较好的矫正效

果。对于所研究的用于折射式光刻系统的主动补偿元件，为了避免遮拦，促动器只能装在通光区域之外，靠

近平板边缘区域，如图 2所示。另一方面，由于热像散的对称性质，促动器也应该关于 Y轴对称分布，因此促

动器个数应为偶数。为了调整变形区域的面积，选择 4个促动器较为合理。深紫外光刻物镜中光阑附近通

光区域约为 300 mm，选取平板模型口径为 340 mm，有效口径为 300 mm。光阑附近的透镜径厚比约为 6~8，
实验中选取平板厚度为 40 mm。

3 模拟结果和讨论
不同的支撑结构会导致不同的变形结果，为了研究主动平板两个表面的变形与促动力的关系，首先选
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择最简单的环形支撑进行分析，该支撑方式中，上下表面边缘均采用螺纹压圈压实以实现平板的固定。分

析了接触区域半径为 4~8 mm、单个促动器促动力为 300 N时，下表面的 Zernike系数变化趋势，选取具有代表

性的像散 Z5、初级球差 Z9、二阶像散 Z12以及初阶四叶像差 Z17，绘制结果如图 3所示。

图 3 变形与促动器尺寸的关系。 (a) 促动模型图 ; (b) 下表面面型参数与促动器半径的关系

Fig.3 Relationship between deformation and actuator size. (a) Schematic of the active model; (b) relationship
between the coefficient of lower surface and the of actuator radius

促动角定义为促动点和表面中心的连线与 X轴正向的夹角，如图 3(a)所示，为了说明结论的普遍适用

性，促动器促动角为随机选取的一个角度。由图 3(b)可以发现，平板下表面的变形与促动器尺寸无关，只取

决于平板受到促动力的大小。参考商用压电陶瓷(PZT)促动器，设置促动器与平板接触区域半径尺寸为 5 mm，

分析促动力对面型的影响。图 4(a)所示为促动力在 50~300 N间变化时，两个表面面型参数的变化趋势。同

时作为对比，以 Z5项为例，图 4(b)描绘了两个表面的面型差值随作用力的变化趋势。

结果表明，平板变形与促动力成强线性关系，且两个表面的变形趋势一致。由于透射光程差与平板两

个表面的变形差值有关，定义响应函数 A为该促动器 1N促动力作用下上下表面 Zernike多项式表示的面形

系数差。

图 4 不同促动力下两个表面的变形结果。 (a) 变形趋势 ; (b) 变形差(Z5)
Fig.4 Deformations of two surfaces at different force loads. (a) Deformation tendency; (b) coefficient difference (Z5)

由于模型的对称性，在单个促动器任意促动角度下，平板都具有相似的面型，不同的是相互之间存在角

度的旋转，相对旋转的角度与促动器角度有关。以图 4分析所用的模型参数作为基准，其促动器夹角为基准

角，为了计算促动器夹角相对转动后的面型系数，引入一个转换矩阵 Ti：

T i =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
1 0 0 ⋯ 0 0 00 cos θi -sin θi … 0 0 0
0 sin θi cos θi … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ sin(m∙θi) cos(m∙θi) 0
0 0 0 ⋯ 0 0 1

， (5)

式中 i为促动器编号，m为角向阶数，θi表示促动器 i相对于促动器的旋转角度。

多个促动器共同作用的效果等同于每个促动器单独作用效果的叠加 [10]。在 n个促动器作用下，上下表
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图 5 旋转角定义

Fig.5 Definition of rotation angle
面的面型系数差可表示为

Z =∑
i = 1

n

fi∙Ti∙A ， (6)
式中 fi为促动器 i贡献的力，Z为多个促动器作用下上下表面的 Zernike面型系数差。以需要矫正的热像散 Z5

作为目标项，在 4个促动器作用下，上下表面的面型系数差可表示为

Z(5) ≈ n∙∑
i = 1

4
[ ]fi cos 2θi∙A(5) - fi sin 2θi∙A(6) . (7)

由于平板的变形量极小 (1~2μm)，作为估算，可以近似认为促动力施加前后光线传播的路径不发生变

化。取熔石英平板折射率为 1.56，要获得与热像散相当的亚波长量级，促动力约为 1×104N，此时，有限元分

析结果显示，平板最大拉应力远远超出材料的抗拉极限，导致材料碎裂。因此，此模型无法获得理想的像散

矫正效果。为了达到与热像散相当的量级，需要对模型加以改进。

为了研究促动器夹角(图 2)的影响，模拟了不同促动器夹角下两个表面面型参数的变化，结果如图 6所示。

图 6 不同促动器夹角下的面型参数变化

Fig.6 Coefficients differences under different separate angles
从图 6中可以看出，Z5，Z12，Z17项随着促动器夹角的增大而减小，且 Z17减小更快。考虑到促动器的空间

尺寸，为达到最佳补偿效果，选取促动器夹角为 10°进行后续分析。

为了使得两个表面面型系数差值中第 5项更明显，需要改进平板支撑结构，在上表面正对应促动器分布

的区域使用两个压紧装置 (图 7)，限制上表面在 X轴方向的变形，减小上表面面型系数中的 X轴方向像散分

量，以增大面型系数差的像散分量。图 8(a)为有限元分析的网格 (图中为完整模型的 1/4)，为了使网格的划分

更精细，通光区域采用了均匀的映射网格划分模式，同时，促动区域网格被加密细分以使计算结果更为精

确。表 1为有限元分析(FEA)的模型参数。

表 1 有限元分析模型参数

Table 1 Parameters of FEA model
Material

Fused silica
Size

Φ340 mm×40 mm
Elastic modulus

72.7 GPa
Poisson ratio

0.16
在 300 N 促动力作用下，主动平板两个表面的变形差如图 8(b)所示，将两个表面的变形结果拟合为
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Zernike多项式，导入 CODE V软件，获得其像差特性如图 8(c)所示。

图 7 特殊支撑方式(1、2位于上表面)
Fig.7 Specific lens supporting mode (1,2 are on the upper surface)

图 8 (a) 有限元网格模型 ; (b) 变形差 ; (c) 像差分布

Fig.8 (a) Meshes of FEA model; (b) deformation difference; (c) aberration distribution
从图 8(b)可以看出，由于压紧装置限制了上表面在 X方向的变形，导致两个表面变形不一致，差异比较

明显，特别是 X轴方向上的像散分量。图 8(c)结果表明，在此模型下，由于促动力的存在，平板像差特性发生

变化，其中主要为 X轴方向的初阶、二阶甚至三阶像散；同时由于促动器彼此错开一定角度，使得四叶像差也

很显著。事实上，光刻物镜热像差中除像散外，四叶像差也不可忽略，该模型对四叶像差的矫正效果也很明

显。此外，初阶和二阶球差也比较突出，可以通过微调机构加以矫正。

为了说明此结果对光刻物镜热像差的补偿作用，选取光刻物镜曝光过程中一个时间点的热像差作为补

偿对象，去除平移、倾斜和离焦后，波前像差如图 9(a)所示。将平板变形数据代入光刻物镜的主动透镜中，经

过优化，在促动力为 450 N时，系统初阶热像散得到比较理想的矫正，矫正后系统波前像差如图 9(b)所示。表

2所示为补偿前后系统主要像差项的值。

图 9 系统波前像差图。 (a) 补偿前 ; (b) 补偿后

Fig.9 Wavefront aberration maps of system. (a) Before compensation; (b) after compensation
从表 2可以看出，该方案对于初阶热像散具有近乎完美的补偿效果，但同时会造成二阶热像散的增大，

实际应用中需要权衡二者的补偿效果。由于促动位置的局限性导致该方案不具备补偿高阶像散的能力，在

此补偿过程中，二阶像散略有增大，约为 0.06 λ。二阶像散的补偿将是今后研究的一个方向。此外还可以看

出，该方案对于热像差中的初阶四叶像差 Z17也具有较好的补偿效果，使其下降约 60%。初阶球差也略有增

大，这部分像差可以通过微调机构调整透镜姿态而得到补偿；二阶和三阶热球差本身较小，补偿后虽略有增

6



光 学 学 报

0422004-

大，但增加量分别约为 0.003 λ和 0.004 λ，影响甚小。

表 2 补偿前后系统主要像差项对比

Table 2 Comparison of main system aberration terms before and after compensation
Zernike term

Z5

Z9

Z12

Z16

Z17

Z21

Z25

Before compensation
-0.5096
0.0857
0.2354
-0.0276
-0.1204
-0.0325
0.0072

After compensation
-0.0095
0.1186
0.2994
-0.0300
-0.0487
-0.0319
0.0114

Relative change /%
98.14
-38.39*

-27.19
-8.70
59.55
1.85

-58.33
*Negative value indicates an increment of aberration
由于应力的存在，材料呈现出各向异性，导致光线沿各个方向传播的折射率不同，三个应力主轴方向的

折射率可表示为 [11]

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Δn1Δn2Δn3

= - 1
2 n0

3
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

q11 q12 q12
q12 q11 q12
q12 q12 q11

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

σx

σy

σz

， (8)

式中 n0为各项同性材料的折射率，σ为主应力，q为光弹性系数，取 q11 = 1.2 × 10-6 Mpa-1 ，q12 = 2.3 × 10-6 Mpa-1 。

有限元分析结果显示，平板体内沿 Z轴方向的主应力极小，近似为 0。由应力双折射引起的附加光程差可表示

为

DBR =∑
i

N æ
è
ç

ö
ø
÷

Δn1 + Δn2
2

i

∙li = - n0
3

2 ∑i

N q11 + q12
2 ∙(σx + σy )i∙li ， (9)

式中 N为光线穿过的晶格数，li为光线方向晶格的长度。分析结果表明，(σx+σy)max= -0.0717Mpa，由此可计算

得出最大附加光程差为 0.04λ，与变形所产生的光程差相比可以忽略。

4 结 论
提出通过机械力促动器施加力作用在透镜边缘，使镜面产生形变来补偿光刻投影物镜中随时间变化的

热像散，并将透镜简化为一个折射平板模型进行分析。从几何光学原理角度论证了该方法补偿热像差的可

行性。分析了促动器分布、促动力大小、促动器与平板接触区域尺寸对平板变形的影响，同时提出了一种优

化的支撑结构以获得足够的像散。结果表明，平板两个表面的变形与促动力大小成强线性关系；促动器夹

角越小，像散越大；变形与促动器尺寸无关；在环形支撑下，两个表面的变形趋势一致，且面型相似，无法满

足补偿要求；在优化的支撑结构下，像散可以达到亚波长量级。将变形数据导入物镜系统中，对比补偿前后

系统的像差变化，结果表明，该方案可以使系统的初阶热像散得到较为理想的补偿，对初阶四叶像差也有较

好的补偿效果，且额外引入的像差较小。
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