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摘要: 介绍了极紫外光刻系统物镜光学元件的支撑原理和支撑要求, 分析了符合运动学支撑要求的物镜支撑结构和面形

检测用支撑结构; 针对支撑结构性能和支撑方案中关键问题进行了深入研究, 并提出了相应的解决方案。最后建立了支

撑结构的有限元模型, 并在此基础上进行了重力场中的镜体变形分析和温度场作用下系统的热变形分析。分析结果表

明, 检测用支撑与实际用支撑两种结构在重力环境下支撑出的元件面形基本相同, 面形相差 0. 002 6 nm( RMS) ; 温控范

围为 0. 05 ℃时, 由机械结构热变形引起的镜体面形变化在 0. 001 nm( RMS) 量级。研究结果表明, 运动学物镜元件支撑

结构能够满足极紫外光刻系统对于物镜机械支撑结构的要求。
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Objective optical mounts and analysis for EUVL
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Abstract: The principle and requirements of the optical mount of an Extreme Ultraviolet Lithography( EUVL)

system are introduced, and the mount structures according with the kinematic coupling requirements used in an

actual lithographic camera and used in an interferometer are analyzed. The mount performance and key prob-

lems in mount precept are studied, and the corresponding solutions are also brought forward. Finally, Finite

Element Analysis( FEA) models for optical mounts are built up, and the figure changes in the gravitation field

and thermal field are analyzed, respectively. The results indicate that the figures on the mount structures used

in the camera and used in the interferometer are the same basically in gravitational field, and the difference of

the figure is 0. 002 6 nm( RMS) . When the temperature has a change of 0. 05 ℃, the figure change of the

structure is in the scale of 0. 001 nm( RMS) . The results show that the proposed kinematic mount structures

can satisfy the mechanical requirements of mounts for EUVL systems.

Key words: Extreme Ultraviolet Lithography( EUVL) ; objective; kinematic mount; Finite Element Analysis
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1 引 言

  集成电路制造技术一直按照“摩尔定律”不

断向前发展, 2010 年已进入 45 nm技术节点。随

着光刻技术进入 32 nm 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]

。EUVL 技术是193 nm

深紫外光刻( DUVL) 技术向 13. 5 nm EUV 更短波

段的合理延伸, 其最大限度地集成了传统光刻技

术的发展成果。但是由于工作于波长更短 的

EUV 波段, EUVL 对非球面加工、面形检测、极紫

外多层膜、物镜系统设计与系统波像差检测等技

术提出了严峻的挑战
[ 2, 3 ]

。

EUVL系统必须达到衍射极限分辨率的要

求, 根据 Marechal 判据, 系统波前偏差应小 于

λ/14, 即小于 1 nm( RMS) , 对应于四镜系统, 单个

反射面面形要求为 0. 25 nm( RMS) , 对应于六镜

系统则更为严格, 单个反射面面形要求为0. 20 nm

( RMS)
[ 4〗

。上述多项关键技术中, 物镜支撑结构

设计和支撑方案选择与最终能否实现该面形要求

直接相关。

国外方面, 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
[ 5, 6 ]

。由于起步较晚, 我国目前还处于关

键技术积累阶段。

在 EUVL 物镜支撑结构领域, 尤其是到了

0. 20 nm( RMS) 面形量级水平, 国内的研究工作

非常有限, 而国外的文献中多数也仅涉及到支撑

方案选择以及所能达到的效果, 很少涉及到具体

的支撑结构性能分析和支撑方案中关键问题的处

理。为了满足极紫外光刻系统对物镜机械支撑结

构的要求, 本文针对于上述两个方面的问题进行

了具体的研究, 以期能够为极紫外光刻系统物镜

光学元件支撑的设计与实现提供一定参考。

2 物镜支撑原理与支撑方案

2. 1 实际应用支撑设计

对于物镜系统而言, 机械支撑结构极为重要,

它直接决定着投影物镜的光学性能。支撑方法应

尽可能少地引入不可预测的面形变化
[ 7 ] , 对于环

境变化尤其是温度和振动不能过于敏感
[ 8] , 并且

光学系统相对于整体坐标系能够实现精确定位。

另外, 支撑方法还要满足短期和长期的稳定性要

求, 由于工作在真空环境中, 要求系统不能放气,

且允许镜体与支撑结构安装与分离。

运动学支撑方案能够很好地满足物镜系统对

于支撑结构的苛刻要求
[ 9 ]

。如图 1 所示, 运动学

支撑中镜体采用三点支撑, 每点限制轴向和切向

2 个自由度, 系统整体约束 6 个自由度, 实现了精

确约束; 由于其三切向约束力臂最长且相等, 保证

了设计的稳定性和平衡性。对于局部单个支撑点

来说, 理想情况下每点都具有 4 个自由度, 可以实

现局部无应力支撑的要求。理想情况下, 在约束

方向上具有完全的刚性, 非约束方向上完全不存

在摩擦阻力等因素影响, 因此该结构具有完全的

重复性。

图 1 理想运动学支撑示意图

Fig.1 Schematic map of ideal kinematic mount

运动学支撑具体实现过程中, 各向自由度

功能依靠各种形式的片体结构和柔性铰链结构

来实现, 元件定位功能依靠总体串并联结构整

体刚度实现, 如图 2( a) 所示的双脚架支撑结构,

图 2( b) 所示的片体支撑结构以及图 2( c ) 所示的

组合支撑结构。在实现前述极紫外光刻系统对物

镜机 械 支 撑 的 要 求 方 面, 这 些 结 构 各 具 特

色
[ 10, 11 ]

。
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图 2 实际运动学支撑结构图

Fig. 2 Kinematic mount structures used in lithographic camera

2. 2 检测加工支撑设计

极紫外光刻系统对实际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,

常用的解决方案是对带实际支撑的光学元件进行

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性

成为影响干涉仪检测重复性的一个重要因素, 特

别是到了 0. 25 nm( RMS) 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

有特殊设计的检测支撑结构, 且特别要保证支撑

结构具有高重复性
[ 12]

。

图 3 高重复性检测支撑结构图

Fig.3 High repeatability mount used in optic measure-

ment

如图 3 所示的高重复性检测支撑, 由于采用

了高精度滚动轴承运动学支撑结构, 检测过程中

接触及随机摩擦力将比实际支撑小一个数量级,

使得该结构在检测加工过程中能够实现好于

0. 1 nm( RMS) 的面形重复性。

3 支撑方案关键问题对面形的影响

  对于物镜系统而言, 支撑结构性能和支撑方

案实现过程对最终面形实现均有直接影响。因此

需要考虑支撑结构设计, 同时控制光学元件和支

撑结构的装配过程, 使影响面形的干扰因素尽量

少地引入到系统中, 以实现装配后镜面符合 0. 25

nm( RMS) 的面形要求, 同时能够精确定位面形相

对于装配基准的空间位置关系。

3. 1 支撑结构定位对面形影响的分析

由于元件加工周期等原因, 镜体往往采用支

撑凸台和光学元件相粘接的形式, 这可能引起接

触球位置的不确定性, 同时机械和光学元件也有

一定的加工公差范围
[ 13 ]

。这些因素均会对光学

元件和支撑结构的装配定位精度产生影响。表 1

为运用有限元分析方法得到的支撑装置加工装配

关键参数对面形影响的灵敏度分析。

由表 1 可以看出, 在支撑结构的加工和装配

过程中, 接触副位置偏差和片体厚度偏差对最终

面形的影响最为严重。考虑到接触副位置偏差可

以通过 CMM 进行在线检测修正, 该支撑方案中

面形最敏感的部分为片体厚度偏差, 因此需要在

支撑结构公差分配中予以考虑, 同时采用电火花

线切割技术实现片体厚度和加工精度。这些措施

的实施可确保由于运动学支撑条件改变而引起的

面形变化在允许范围内。
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表 1 加工装配参数对面形影响的分析及误差分配

Tab.1 Analysis on effect of parameters on optic figure and error distribution

参数
灵敏度分析

各项偏差 面形变化 /nm rms
公差分配

接触副位置偏差 X  5. 13 μm 0 . 01  5 ～20 μm

接触副位置偏差 Y  3. 77 μm 0 . 01  3 ～15 μm

基准面倾斜 X  0. 45 mrad 0 . 01  0. 4 ～2 mrad

基准面倾斜 Y  0. 63 mrad 0 . 01  0. 4 ～2 mrad

片体长度  151 μm 0 . 01  100 μm

片体厚度  5. 71 μm 0 . 01  5 μm

片体倾斜  0. 78 mrad 0 . 01  0. 5 mrad

3. 2 接触副残余摩擦力对面形影响的分析

支撑装配方案包含球锥接触过程, 该过程产

生的摩擦力会导致不可预计的随机面形变化, 因

此最终面形是不确定的量, 不确定范围( 重复性 )

受残余摩擦力影响, 同时也受装配方法的影响。

有 限 元 仿 真 分 析 结 果 显 示, 面 形 应 达 到

0. 25 nm( RMS) 的量级水平, 装配过程接触面所

产生的干扰扭矩应好于 1 ×10 - 3 N·m 量级。实

现上述苛刻的面形要求必须采取措施减少接触过

程中摩擦力对面形的影响。一方面, 考虑对接触

面做表面处理, 通过减小摩擦系数的方法减小残

余摩擦力。由于到物镜系统要求在真空环境下工

作, 接触副不能采用润滑剂, 因此采用在接触表面

镀二硫化钼的方法使摩擦系数减低 0. 1 左右。另

一方面, 从装配方案的角度来减小摩擦力的影响。

传统的装配方案中, 镜体直接放置于柔性双脚架

之上, 两者通过球锥副发生接触。接触过程中伴

随有镜体面形变化和支腿状态变化, 面形稳定后

镜体处于近似运动学约束状态, 此时镜体中含有

的残余摩擦力等干扰因素对面形的影响可以表示

为:

Xt =
Mf1

Kmirror

. ( 1)

其中, Mf1
表示传统装配过程中镜体中所引入的干

扰扭矩, Kmirror表示镜体刚度。

对传统装配方案进行优化, 镜体安装过程分

成两个阶段, 第一阶段结合工装措施实现柔性支

架刚性化, 该支撑形式稳定后处于非运动学约束

状态, 其面形中含有由于过约束而造成的面形变

化, 同时也含有残余摩擦力等干扰因素所引起的

面形变化, 此时残余摩擦力造成的影响与式 ( 1)

基本相同; 第二阶段去除工装, 支腿恢复各向柔

性, 上述由于过约束和残余摩擦力而造成的镜体

局部应力共同有很大一部分传递至柔性支腿中,

此时仍作用于镜体的残余摩擦力与支腿局部刚度

相关, 如式( 2) 所示, 稳定后镜体处于近似运动学

约束状态, 残余摩擦力造成的影响变为式 ( 3) 的

形式。

Mf2
= Kleg·K1 , ( 2)

X2 =
Mf2

Kmirror

=
Kleg

Kmirror

·X1 . ( 3)

其中, Mf2
表示优化装配过程中镜体中所引入的干

扰扭矩, Kmirror表示镜体刚度, Kleg表示支链刚度。

经过特殊结构设计, 支腿各向刚度远小于镜

体刚度, 显然由式 ( 3) 可知优化方案通过将镜体

安装分为两个阶段, 残余摩擦扭矩对面形的影响

进一步减小, 使得摩擦力和其他不可控的干扰因

素对面形的影响进一步降低。

另外, 还可以对装配后的系统整体施加高频

微幅振动, 使得接触面静摩擦变为滑动摩擦, 通过

减小摩擦力来减小摩擦对面形的影响。

4 物镜支撑结构性能分析

4. 1 建立支撑结构有限元模型

在支撑结构设计和方案分析过程中, 随着面

形要求达到深亚纳米量级的水平, 光学元件中由

支撑结构引入的机械应力和细微温度变化引入的

热应力均需予以考虑。有限元方法能够对这些细

微影响进行有效的量化分析, 为支撑结构设计和

支撑方案选择提供参考依据, 下面针对图 2( a) 所
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示支撑结构进行有限元建模与分析。

图 4 光学元件支撑结构有限元模型

Fig.4 Finite element model for mount of optical ele-

ment

  建模过程中对次要结构进行了理想化构建,

模型中相应结构分别赋予了微晶玻璃, 超铟钢和

环氧树脂 3 种材料属性, 如图 4 所示, 为了更好地

模拟环氧树脂的性质, 在胶层厚度方向上细划了

4 层网格, 其它支撑结构模型建立过程相似。

4. 2 重力场下支撑结构性能分析结果

如前所述, 为了消除重力环境对面形的影响,

需要特殊设计高重复性检测用支撑结构, 其性能

的主要评价指标是重力场下与实际支撑结构面形

的接近程度。因此, 对图 2( a) 和图 3 所对应的支

撑结构进行分析评估, 如图 5 所示。结果显示两

支撑结构在重力环境下支撑出的元件面形基本相

同, 面形相差 0. 002 6 nm( RMS) , 说明忽略摩擦

情况下检测支撑与实际支撑均满足运动学支撑条

件, 符合物镜系统对支撑结构的要求。

图 5 重力场下支撑结构性能分析结果

Fig.5 Performance of mounts in gravitational field

图 6 常规温控条件下结构热性能分析结果

Fig. 6 Performance of mounts in conventional temperature conditions
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4. 3 常规温控条件下结构热性能分析结果

为了达到衍射极限分辨率, 物镜系统对工作

环境尤其是温控环境有着严格的要求。对于物镜

系统而言, 要求首先在温控条件下镜体自身变形

很小, 同时要求支撑结构由于温度变化产生的变

形而引起的镜体变形也要足够小。图 6 所示的系

统热变形分析结果表明, 系统温度变化0. 05 ℃与

镜体单独变化 0. 05 ℃面形变化基本相同, 由机械

结构热变形引起的镜体面形变化为 0. 001 nm

( RMS) 量级水平。说明通过支撑装置选用铟钢

或超铟钢材料, 采用运动学支撑结构, 同时配合环

氧树脂粘接层结构, 支撑装置在温度变化过程中

对镜体的影响很小, 满足物镜系统对支撑结构的

要求。

5 结 论

  本文分析了符合运动学支撑要求的物镜实

际支撑结构和面形检测用支撑结构。针对支撑

结构性能分析和支撑方案中两个关键问题的处理

进行了深入研究, 并提出了相应解决方案, 为极紫

外光刻系统物镜光学元件支撑结构的设计评估提

供了有价值的参考。各支撑结构有限元分析结果

显示, 通过对支撑方案总关键问题的合理处理, 运

动学支撑结构热力性能和力学性能良好, 能够满

足极紫外光刻系统对于物镜机械支撑结构的要

求。
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