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支撑应力对光刻透镜透射波前畸变的影响

王摇 平鄢袁田摇 伟袁王汝冬袁王立朋
渊中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室袁吉林 长春 员猿园园猿猿冤

摘要院为了设计光刻物镜的支撑结构袁建立了支撑应力对透镜透射波前影响的模型袁研究了该模型中支撑应力与折射率

的关系及支撑应力对透镜透射波前畸变的影响遥 首先袁根据晶体理论袁建立了融石英透镜波前畸变与支撑应力之间关系

的仿真模型遥 然后袁分析了不同支撑结构下支撑应力与融石英透镜波前的关系遥 最后袁分析了支撑应力造成的透射波前

畸变的性质袁并选择合适的物镜支撑结构遥 研究结果表明院光刻物镜支撑结构的支撑应力对透镜的透射波前有很大的影

响院猿 点支撑的波前畸变 孕灾 值为 猿郾 远怨 灶皂曰随着支撑点数量的增加袁支撑应力造成的透射波前畸变逐渐减少曰采用大于 怨
点的支撑结构即可满足光刻投影物镜的元件支撑需求遥
关摇 键摇 词院光学设计曰光刻投影物镜曰波前畸变曰应力双折射曰融石英曰元件支撑
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员摇 引摇 言

摇 摇 光刻投影物镜是集成电路渊 陨悦冤制造业的核

心设备袁其系统波相差为 圆 耀 猿 灶皂渊砸酝杂冤袁为了保

证如此高的精度袁必须综合考虑投影物镜的原料

和加工尧固定尧装调过程袁系统地对各项误差进行

综合评定遥 其中对光学透镜的要求为院面形精度

员 耀 圆 灶皂渊砸酝杂冤尧均匀性 圆 耀 猿 灶皂 辕 糟皂渊砸酝杂冤遥 影

响光学透镜质量的因素包括院材料的均匀性尧加
工尧支撑结构尧装调过程尧使用条件等袁其中支撑结

构会导致透镜表面变形和形成内部残余应力袁从
而影响透镜的面形精度和均匀性袁为此袁研究透镜

支撑结构对光刻透镜的影响很受关注遥
悦澡葬则造藻灶藻 酝援 杂皂蚤贼澡咱员暂和 晕援 云援 月燥则则藻造造蚤咱圆暂研究了

融石英材料的应力双折射与激光照射的关系遥
再葬泽怎赠怎噪蚤 哉灶灶燥咱猿暂分析了旋转对称分布的应力对

光刻投影物镜透射波前的影响袁他认为应力造成

的应力双折射对投影光刻物镜影响不大袁但是其

产生的像散会造成透射波前质量的严重降低遥
蕴蚤躁怎葬灶 杂怎咱源暂等人用数值方法分析了压缩塑模玻璃

元件的应力变化及其对波前畸变的影响袁她认为

有限元方法可以用于仿真计算玻璃元件的应力变

化遥 杨光华咱缘暂 尧王平咱远暂 尧齐文宗咱苑暂 尧冯志庆咱愿暂应用

有限元仿真分析了热变形对光学系统质量的影

响遥 章亚男咱怨暂 研究了大口径透镜的支撑结构设

计袁并利用有限元方法优化了支撑结构遥 杜少

军咱员园暂 尧徐新华咱员员暂 尧李熙斌咱员圆暂研究了融石英的应力

对光学性能的影响袁同时还研究了应力尧应力双折

射和透射波前的关系遥 袁文泉咱员猿暂 应用有限元仿

真分析了投影物镜中主动液体透镜的像差遥 王

辉咱员源暂研究了极紫外光刻物镜中元件的支撑技术遥
本文应用有限元方法分析了透镜应力对透射

波前质量的影响袁分析了不同支撑情况下袁支撑应

力造成的透镜透射波前畸变值袁模型建立在透镜

和相应的支撑结构基础上袁使分析结构更具有针

对性袁并为整体分析光刻物镜性能奠定了基础遥

圆摇 透射波前要应力的表征

摇 摇 各向同性的融石英受到外界机械应力作用时

将成为各向异性材料袁并产生应力双折射袁从而影

响透镜的光学性能遥 光刻物镜的应力分布只能通

过融石英毛坯的质量予以保证袁但是在后期加工尧
支撑尧装调过程都会影响透镜的内部应力袁所以袁
为了满足光刻透镜的要求袁必须对外界作用和透

镜应力之间的关系进行研究遥
根据波恩的叶光学原理曳咱员缘暂 袁可以将折射率的

变化 驻灶 表示为院
驻灶 越 原 员

圆 灶圆
园驻 员

着 袁 渊员冤
式中院灶园 为融石英材料无应力时的折射率袁着 为介

电常数遥
在外部应力作用下袁融石英材料发生弹光效

应袁从而改变折射率遥 折射率变化 驻灶 与透镜的

应变 藻 的关系咱员远暂由式渊圆冤给出院
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摇 摇 式中院责员员袁责员圆袁责源源为应变鄄光学常数遥
对于融石英材料袁责源源 越 园袁因此袁式渊圆冤可以写

成院
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摇 摇 根据材料力学理论袁材料的应力 滓 与应变 藻 的关系如式渊源冤所示院
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摇 摇 将式渊源冤代入式渊猿冤袁获得透镜内部折射率变 化与应力之间的关系袁如式渊缘冤所示院
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式中袁择员员袁择员圆为应力鄄光学常数遥
假设光线方向与 在 轴方向平行袁则由应力造

成的融石英透镜内部应力双折射 月砸 如式渊远冤所
示遥 在产生应力双折射的同时袁内部应力也使透

镜的真实折射率与设计折射率产生了差异袁从而

影响光线透过透镜后的透射波前质量袁可以用式

渊苑冤尧渊愿冤来衡量透镜折射率变化 驻灶 及其对透射

波前质量光程差渊韵孕阅冤的影响遥
月砸 越 驻灶曾 原 驻灶赠 越 原 员

圆 灶猿
园渊择员员 原 择员圆冤渊滓曾 原 滓赠冤 袁 渊远冤

驻灶 越 渊驻灶曾 垣 驻灶赠冤 辕 圆 越 原 员
圆 灶猿

园咱渊择员员 垣 择员圆冤渊滓曾 垣 滓赠冤 辕 圆 垣 择员圆滓扎暂 袁 渊苑冤
韵孕阅 越 乙韵孕驻灶凿扎 越 原 员

圆 灶猿
园乙韵孕喳渊择员员 垣 择员圆冤咱滓曾渊 扎冤 垣 滓赠渊 扎冤暂 辕 圆 垣 择员圆滓扎渊 扎冤札凿扎 袁 渊愿冤

式中袁韵孕 表示光线在透镜中的路径遥

猿摇 支撑结构造成的透镜波前变化

摇 摇 光刻透镜内部的残余应力主要来源于材料的

残余应力尧加工过程的残余应力尧支撑结构造成的

残余应力尧热应力等遥 支撑造成的残余应力主要

是镜框结构在定位尧固定透镜时袁在重力和夹持力

的作用下产生的应力袁这部分应力不可避免袁故有

必要分析支撑形式及其对透镜透射波前的影响遥
支撑结构造成的内部应力可以通过有限元软

件计算获得遥 有限元方法将透镜分割成若干个节

点袁然后根据施加的作用力和边界条件袁计算获得

每个节点的位置坐标 责躁渊曾袁赠冤和应力 滓躁渊曾袁赠冤袁如
图 员 所示遥 建立坐标系袁其 在 轴垂直于透镜表

面袁假设标准平面波 宰园渊曾袁赠冤垂直于透镜入射袁在
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图 员摇 有限元模型

云蚤早援 员摇 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 皂燥凿藻造

迎向入射波的第一排单元上袁其应力的变化表示

为 驻灶员渊曾袁赠冤遥 由于应力的变化 驻灶员 渊 曾袁赠冤不同袁
导致光通过第一排单元后的光程不一致袁从而形

成光程差 韵孕阅员渊曾袁赠冤遥 光线继续传播时袁其通过

各排单元后产生的光程差为 韵孕阅圆 渊 曾袁赠冤袁韵孕阅猿
渊曾袁赠冤噎韵孕阅 躁渊曾袁赠冤遥

系统出射的光波 宰燥怎贼渊曾袁赠冤表示为院

宰燥怎贼渊曾袁赠冤 越 宰园渊曾袁赠冤 垣 鄱晕

躁 越 员
韵孕阅 躁渊曾袁赠冤 援

渊怨冤
摇 摇 而平面波通过透镜的光程差 韵孕阅 为院

韵孕阅渊曾袁赠冤 越 宰燥怎贼渊曾袁赠冤 原 宰园渊曾袁赠冤 越

鄱晕

躁 越 员
韵孕阅 躁渊曾袁赠冤 越

鄱晕

躁 越 员
驻灶躁渊曾袁赠冤窑驻扎躁渊曾袁赠冤 援 渊员园冤

摇 摇 通过上述的理论模型袁获得了透镜的波前畸

变与支撑应力之间的关系遥 这一部分是通过仿真

分析来量化各种支撑结构造成的透镜波前畸变

的遥
光刻物镜中对透镜支撑结构的要求近为苛

刻袁一种普遍采用的支撑方式是运动学支撑方式袁
即利用 猿 个支撑点提供 远 个自由度的约束来确保

透镜元件的面形精度不受过约束的影响遥 猿 点支

撑方式能够保证支撑结构的重复性遥 由结构支撑

造成的透镜变形尧应力状况可以通过有限元软件

进行计算袁建立有限元模型遥 平面镜材料为 悦燥则鄄

灶蚤灶早 公司的 苑怨愿园袁口径为 椎猿园园 皂皂袁边界条件为

多点支撑袁作用力为重力和夹持力袁方向垂直于平

面袁支撑点和夹持力分布在口径 圆怨园 皂皂 处袁夹持

力的和为 圆 倍重力遥 图 圆 所示为 猿 点支撑下的透

图 圆摇 猿 点支撑下透镜应力云图

云蚤早援 圆摇 杂贼则藻泽泽 枣蚤早怎则藻 燥枣 猿鄄责燥蚤灶贼 皂燥怎灶贼蚤灶早 造藻灶泽

镜应力云图遥 从图中可以看出袁在支撑点处存在

园郾 怨远苑 酝孕葬 的应力袁而在透镜的通光口径内的应

力则为 噪孕葬 水平袁并且较为均匀遥 支撑应力远小

于透镜材料的强度极限袁并不能造成元件的破坏遥

图 猿摇 猿 点支撑应力造成的波前畸变

云蚤早援 猿摇 宰葬增藻枣则燥灶贼 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 糟葬怎泽藻凿 遭赠 猿鄄责燥蚤灶贼 皂燥怎灶贼蚤灶早
泽贼则藻泽泽

对前述 猿 点支撑情况的应力对透镜波前畸变

的影响进行分析袁得到的波前畸变云图如图 猿 所

示遥 从图中可以看出袁波前畸变较大的部位为支

撑点处袁逐渐离开支撑点袁波前畸变逐渐变小袁但
是仍然存在袁其 孕灾 值为 猿郾 远愿怨 灶皂遥 对于普通应

用袁这种影响可以忽略袁但是对于光刻投影物镜袁
这种影响是非常严重的袁必须予以克服遥

增加支撑点数量可以克服 猿 点运动学支撑造

成的波前畸变袁如图 源所示袁图中分别对比了 远
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图 源摇 多点支撑应力造成的波前畸变

云蚤早援 源摇 宰葬增藻枣则燥灶贼 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 糟葬怎泽藻凿 遭赠 皂怎造贼蚤鄄责燥蚤灶贼 皂燥怎灶贼蚤灶早 泽贼则藻泽泽
点尧怨 点尧员圆 点尧员缘 点支撑下的支撑应力造成的透

射波前遥 从图中可以看出袁随着支撑点数量的增

加袁由应力造成的透镜透射波前的 孕灾 值逐渐减

小袁并且逐渐均匀袁减少了非对称波前误差项遥
不同支撑情况下袁透镜波前畸变的情况如

表 员尧图 缘 所示袁随着支撑点数的增加袁波前畸变

的 孕灾尧砸酝杂 逐渐减小袁但是从图 缘 中可以看出袁
支撑点数量达到 员圆 点以后袁增加支撑点数量对改

善透镜波前畸变的影响变得较为微弱袁即在达到

一定支撑点数量以后袁增加支撑点数量对于改善

透镜波前畸变的影响变得不敏感遥 因此袁该透镜

的支撑点数量应在 怨 点以上遥
图 缘摇 波前畸变与支撑形式的关系曲线

云蚤早援 缘 摇 悦怎则增藻泽 燥枣 憎葬增藻枣则燥灶贼 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 葬灶凿 皂燥怎灶贼蚤灶早
糟葬泽藻泽

表 员摇 支撑形式导致的波前畸变

栽葬遭造藻 员摇 宰葬增藻枣则燥灶贼 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 糟葬怎泽藻凿 遭赠 皂燥怎灶贼蚤灶早 泽贼则藻泽泽

猿 点支撑 远 点支撑 怨 点支撑 员圆 点支撑 员缘 点支撑

孕灾 辕 灶皂 猿援 远愿怨 员 圆援 园源圆摇 园援 苑远园 怨 园援 缘源缘 远 园援 源员源 缘
砸酝杂 辕 灶皂 园援 猿源怨 怨 园援 圆源愿 远 园援 员猿缘 怨 园援 员圆园 缘 园援 员园园 园
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摇 摇 图 远 为不同支撑情况下袁透镜波前畸变的

在藻则灶蚤噪藻 多项式系数遥 从图中可以看出袁猿 点支撑

时袁波前畸变含有很大的三叶像差渊员园 项尧员怨 项尧
猿园 项冤遥 而随着支撑点数量的增加袁波前畸变逐

渐变成球差渊源 项尧怨 项尧员远 项冤袁并且袁非旋转对称

项误差逐渐减少袁而非旋转对称项误差的减少对

于光刻物镜的装调过程是非常有益的遥 与此同

时袁增加支撑点数量会产生高阶误差袁这种误差通

过装调过程不能予以消除袁将最终影响光刻物镜

的系统波前遥

图 远摇 支撑透镜透射波前的 在藻则灶蚤噪藻 系数曲线

云蚤早援 远摇 悦怎则增藻泽 燥枣 在藻则灶蚤噪藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 造藻灶泽 憎葬增藻枣则燥灶贼 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶

源摇 结摇 论

摇 摇 由支撑力造成的光刻透镜内部应力改变了材

料的均匀性袁使融石英产生应力双折射袁并且会造

成透射波前的改变袁采用不同的支撑方式所造成

的透射波前畸变是不同的遥 因此袁在光机结构设

计时袁必须根据光学设计的要求袁考虑结构造成的

光学元件的质量变化所导致的系统性能的改变袁
并将其归为系统误差袁从而降低产品制造的风险

性遥
采用底面支撑时袁产生的应力对光学元件的

影响较为严重袁支撑应力造成的光学元件的波前

畸变带有支撑的形状特征袁含有非旋转对称形状袁
从光学系统优化的角度来讲袁这种非对称形状误

差所产生的影响更为恶劣遥 为了降低支撑对光学

元件的影响袁应该尽量增加支撑点的数量袁降低由

于应力所产生的波前畸变的影响袁并且支撑点应

该尽量远离光学表面的工作区域遥 但是在增加支

撑点的同时袁会引入高阶非旋转对称误差袁这种误

差难以通过系统装调予以改善遥 因此袁在选择合

理的光学元件夹持结构时袁应该充分考虑光学设

计对各种误差的分配袁选择合理尧可行的结构形

式遥
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