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摘要：针对９０ｎｍ节点光刻投影镜头中使用的非球面存在高次项，且与理想球面偏离量较大的特点，基于像差补偿理论，

设计了一种三片式结构的Ｏｆｆｎｅｒ补偿器来实现非球面的高精度检测。采用等量轴向球差补偿非球面各阶系数的方法，

主动引入一定量的轴向球差，补偿光线在非球面法线方向的偏离量。结果表明，初级像差和高级像差可很好地平衡，使

剩余像差很小；ＭＴＦ远远超过衍射极限；系统工作波长为６３２．８ｎｍ，犉数为１．６４，均方波差ＲＭＳ＜λ／１２５０；系统轴向像

差＜０．４７μｍ，满足基本干涉成像条件；各方面指标均满足高精度检测补偿器的设计要求。最后，根据现有检测装置的精

度对所设计的结果进行了公差分析，给出了较宽松的公差容限。公差分配后，系统综合残余波像差＜０．００７２７λ，满足系

统装调精度要求。
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１　引　言

　　非球面镜是深紫外投影光刻物镜组的重要组

成部分，承担着消除部分高级像差，增大系统数值

孔径和减少透镜片数以增大像面照度的重要作

用，而其面形质量也是影响整个系统性能的重要

因素。本项目组已设计出的深紫外投影光刻物镜

包含９个数值孔径的基准镜 ，６个非球面镜，共需

要设计１５个镜组进行检测，其中所设计的非球面

偏离量比较大，大多在亚毫米级。对大偏离量高

次非球面的高精度面形检测一直是非球面检测的

难题和热点，已有的方法和系统，如：商用干涉仪

ｚｙｇｏ采用波带法检测镜头，精度不能满足光刻投

影镜头的检测要求；国内现有的ＣＧＨ 刻蚀工艺

水平亦达不到检测精度要求。

本文针对深紫外光刻投影镜头中非球面的特

点，设计了一种 Ｏｆｆｎｅｒ型补偿器，实现了非球面

面形的高精度零位检验。补偿器采用三片式结

构，视场取０．０２°，口径为３０～４０ｍｍ。每个镜片

的半径中等，便于加工、检测和装调且整个检测系

统较易实现［１２］。文中给出了公差分析。

２　非球面面形检测

２．１　检测基本光路图

根据项目要求，采用了分波面且不需要参考

面的点衍射干涉仪进行光刻透镜的检测。

图１　点衍射干涉仪相干原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１为采用针孔获得高质量的参考球面波

的点衍射干涉仪相干原理图［３］。该补偿器置于照

明系统和小孔之后的被测光路中［４］。经过照明光

路聚焦后的光经过小孔衍射后形成了一个良好的

衍射波面［５６］，对于图１中波面的上半部分通过补

偿器入射到被检非球面上，再由被检面返回再次

通过补偿器形成检测光束。设计的补偿器能够产

生等量轴向球差补偿非球面各阶系数引入的法线

光线偏差，使反射回的检测波接近球面波，与衍射

波面的下半部分波面发生干涉，由成像镜组成像

到ＣＣＤ上
［７］。参考光和被测光的光程差ＯＰＤ＝

狀犱，其中犱为参考面和被测面的厚度间隔。如果

补偿镜产生了与光轴夹角为θ的非平行光。则光

程差表达式为

ＯＰＤ＝２犱（１－
θ
２

２
）＝２犱（１－

狊２

２犳
２
），ΔＯＰＤ＝２

犱狊

犳
２≤
λ
４
，

（１）

式（１）中狊为光源尺寸或由补偿镜横向球差引起

的轴向偏差。可见，光程差越大，要求透镜的质量

越高，要求基本干涉成像轴向偏差越小。

在光刻投影镜头系统中采用的非球面都是含

有等于或高于四阶的非球面系数，属于高次非球

面且有很大偏离量，这对检测精度要求很高，检测

光学系统的成像质量已远高于传统衍射极限，属

于超小像差系统［８］，用传递函数（ＭＴＦ）和斯特列

尔比（ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ）已不能满足像质评价要求。

国际上主要采用的是系统剩余波像（ＲＭＳｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ）来评价光刻检测系统中设计透镜的

成像性能好坏。

２．２　待检非球面特点

在绝大多数情况下，光学系统均采用旋转对

称型的非球面，在子午面内确定其表面形式的关

系式如式（２）所示。

狕＝
狔
２／狉

１＋ １－（犽＋１）（
狔
狉
）槡
２

＋犃４狔
４＋犃６狔

６＋犃８狔
８＋

犃１０狔
１０＋… ， （２）

式（２）中犽为二次曲面常数，狉为顶点相切球曲率

半径，犃４、犃６、…为各阶非球面系数。本文所讨论

的被检测的非球面的各项基本参数如表１所示。
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表１　非球面结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

顶点半径犚／ｍｍ 二次常数犽 有效孔径／ｍｍ

－８００ －３．３０９７５４ ２０６．７７４８

犃４ 犃６ 犃８ 犃－１０

－２．４１４１４×１０－１２ －２．５４３４９４×１０－１９－１．１２×１０－２７－２．３４×１０－２８

根据表中数据得到该非球面的非球面度及非

球面度梯度曲线如图２、３所示。

图２　非球面与最佳比较球偏离量

Ｆｉｇ．１　Ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｏｔｈｅｎｅａｒｅｓｔ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ

上图为非球面与最佳比较球偏离量，其在口

径１５０ｍｍ处偏离量达到最大，接近０．４５ｍｍ。

图３　非球面偏离量切线曲线斜率图

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ’ｓｄｅｐａｒｔｕｒｅ

由图３可见，非球面陡度较大，对理想球面

偏离量大，这会极大地增加面形检测的难度。

３　改进的Ｏｆｆｎｅｒ补偿器系统

　　 补偿器成像性能基本要求如下：设计波长为

６３２．８ｎｍ，ＭＴＦ远远超过衍射极限，由于补偿器

亦属于共光路部分，波前差只需保证在基本干涉

成像偏差范围内即可。对于本文所讨论的三片式

结构的补偿镜，参考面和被测面的厚度间隔较大

（即非球面到小孔的距离），约１ｍ，故除要保证设

计精度的要求外，干涉仪所要求的基本干涉成像

的轴向偏差需＜
λ犳

２

８犱
。对于焦距为１００ｍｍ的透

镜，需保证经过透镜的轴向偏差＜０．７９１μｍ，对

于补偿器使用的几片透镜的焦距均需＞１００ｍｍ。

３．１　三片式结构的补偿镜布局

补偿镜在干涉仪中属于中间成像系统。对非

球面而言，其面形误差是以两倍关系引入光路的。

此外，点衍射干涉仪光源为单色波长，不存在二级

光谱，所以对材料的选择没有太大的约束，只需考

虑透镜的折射率而不需要考虑色散系数；但由于

补偿器透镜材料的均匀性对补偿效果的影响很

大，故所设计的透镜材料均选择ｓｃｈｏｔｔ的均匀性

性能良好的ＢＫ７玻璃。

根据补偿器的原理，采用了等量轴向球差来

补偿非球面各阶系数，即通过主动引入一定量的

轴向球差来补偿光线在非球面法线方向的偏离

量。首先，建立非球面法向偏离量与轴向球差的

关系式；再根据轴向球差 ＷＢ０４０Ａ与透镜形状因

子的关系式计算出补偿器的第一片透镜的具体形

状。以下为补偿器的推导过程，下标为Ａ的代表

非球面，Ｇ代表补偿器第一片，Ｔ代表第二片转向

透镜：

图４　补偿器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｌｅｎｓｅｓ

非球面引入的轴向球差为：

犠０４０Ａ＝－
１

３２
狔
４

３
σＡ， （３）

式（３）中σＡ＝犢Ａ＋犽为二次常数，犢Ａ＝（１＋犿）／

（１－犿）为放大率。对被检面而言，检测非球面的

整体放大率为犿＝－１，犢Ａ＝０。故非球面引入的

球差为：

犠０４０Ａ＝－
１

３２
狔
４
Ａ
３
Ａ犽， （４）
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至此可计算出非球面产生的表面法线像差为：

犠０４０Ｎ＝
１

２
犠０４０Ａ＝－

１

６４
狔
４
Ａ
３
Ａ犽， （５）

由图４，可得到以下关系式：

ｔａｎθ＝
狔

－（犚＋δＮ－犣）
， （６）

狔Ｇ＝ｔａｎθ·狋ＧＴ， （７）

１

犔Ｇ
＋
１

犳Ｇ
＝
１

犔Ｇ′
， （８）

犔Ｇ′＝狋ＧＴ， （９）

犿Ｇ＝
狋ＧＴ
犔Ｇ
， （１０）

Ｇ＝
１

狋ＧＴ
－
１

犔Ｇ
， （１１）

犠０４０Ｇ＝－
１

３１
狔
４
Ｇ
３
ＧσＧ＝犠０４０Ｎ． （１２）

由此可以求出σＧ 的值。本设计中采用ＢＫ７玻

璃，其球差结构偏差系数与透镜形状因子有以下

关系式

σＧ＝８．７４４４４犡
２
Ｇ－１２．８９１２犡Ｇ犢Ｇ＋

４．３２犢２Ｇ＋８．６５１９， （１３）

式中放大率为：

犢Ｇ＝
１＋犿Ｇ
１－犿Ｇ

． （１４）

由形状因子与透镜曲率半径的关系，可得下

式：

犆Ｇ１＝
（犡＋１）Ｇ
２（狀－１）

，犆Ｇ２＝
（犡－１）Ｇ
２（狀－１）

， （１５）

由此计算出补偿器第一片透镜的曲率半径。

转向透镜满足以下关系式：

犔Ｔ＝狋ＧＴ，犔Ｔ′＝犚

Ｔ＝
１

犔Ｔ
，－
１

犔Ｔ
Ｔ＝

１

犚
－
１

狋ＧＴ
，

（１６）

转向透镜的制造方程：

Ｔ＝（狀－１）（１－
１

犚Ｔ
）， （１７）

由式（１６）、（１７）可以计算出平凸场镜第二面的曲

率半径犚Ｔ。将计算初步结果代入设计程序中，光

线基本收敛，对于无焦的补偿器系统，理想面近轴

距离设为２０，焦距为１００。由于两片式补偿镜波

像差ＲＭＳ只能校正到百分之一波长，不能达到

千分之一波长的波前差，引入一个有光焦度的透

镜进行轴外像差的校正。分离后的两个透镜均为

正透镜，最终承担轴向像差的前两片透镜形式为

前者是弯月结构，后者是正负结构。所采取的透

镜的的曲率半径均大于１００ｍｍ，光焦度由多个

透镜承担，曲率半径大，这样的结构利于球差较好

的平衡［９］。在ＺＥＭＡＸ软件中用ＳＰＨＡ，ＥＦＦＬ，

ＰＭＡＧ，ＲＡＩＤ性能误差函数对半径优化，由各像

差公式调节变量变化方向，充分优化。最终设计

结果表明 ＭＴＦ达到并超过衍射极限
［９］。

所采用的透镜材料全部为肖特公司生产的

ＢＫ７材料，补偿镜的犉数为１．６４，最后一个透镜

后表面到非球面表面距离为８３２．３８９ｍｍ。补偿

器前部光路为经干涉仪良好会聚的会聚光，视场

角很小，假定视场角为０，０．０１，０．０２°，下图为三

片透镜形式的Ｏｆｆｎｅｒ补偿器：

图５　优化后的Ｃｏｏｋｅ结构系统的补偿镜

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｏｆＣｏｏｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．２　光学系统像质分析

经过对具体系统的设计，最终使系统的传递

函数 ＭＴＦ曲线很好地匹配衍射极限曲线，但实

际设计的光学系统已远远超过衍射极限，故采用

波前图来衡量系统的性能：

图６为优化后的波前图。根据波前矩阵

ＲＭＳ＜０．０００８λ，已达到补偿器波前精度设计要

求。这主要通过引入低光焦度透镜来实现高级像

差的良好平衡。

图６　ＰＶ波前图

Ｆｉｇ．６　ＰｕｐｉｌｍａｐｏｆＰＶ

图７为补偿器系统的光线偏差曲线，可以看

出各阶像差得到非常好地平衡，光线很好地收敛。

图８为补偿器系统的轴向像差曲线，可以看

出设计的系统轴向像差有效控制在０．４７μｍ。由

本文第三部分所述的设计方案中计算的基本干涉
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图７　光线偏差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图８　轴向像差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

成像条件，设计结果轴向偏差需＜０．７９１μｍ。由

图８的偏差图可知设计结果满足条件。

３．３　装调公差分析

对于补偿器而言，装调涉及的主要参数包括

以下几个方面：第一，由于透镜材料的均匀性对补

偿效果的影响很大，故采用折射率精度高的

ｓｃｈｏｔｔＢＫ７玻璃，精度可以达到５×１０－７，能够满

足均匀性要求；第二，补偿器光圈公差ＴＦＲＮ装

调一般预定公差范围为１μｍ，对最终的ＲＭＳ影

响大的面半径可给定严格的公差；第三，厚度公差

ＴＴＨＩ一般优于１０μｍ。据调研，现使用的高精

度ｌｅｎｓｃａｎ厚度定位仪可以测量的最高精度为

±０．１５μｍ，这里给定ＴＴＨＩ最小量为较宽松的

８μｍ；第四，透镜的偏心先给定为６″。基于以上

所述，对设计结果进行敏感度分析，调整各面所给

公差，使其均以工艺上最宽松的条件给出，同时考

核最差情况对总公差的影响［１０１１］。

表２　部分结构参量的公差预定值

Ｔａｂ．２　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐｒｅｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

装调误差及引入误差的形式 给定公差—期望值

透镜折射率不均匀性２Δｎｔ １×１０－６

镜面１半径／ｍｍ －１１６．６３２８±０．０１５

镜面２半径／ｍｍ －９２．９７０４０５±０．０１

镜面３半径／ｍｍ ６８６．１８６６９８＋０．０１２

镜面４半径／ｍｍ －３４０．２０２２８２－０．０１２

镜面５半径／ｍｍ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　　　

镜面６半径／ｍｍ －３９４．５０４６４２±０．００８

透镜１厚度／ｍｍ ±０．００８

透镜２厚度／ｍｍ ±０．００８

透镜３厚度／ｍｍ ±０．００４

透镜偏心／（″） ６

综合残余误差Ｓｑｒｔ（ΣΔｗ
２
１）

　　　波长ＲＭＳ
＜０．００７２７

装调过程是：先将其定心安装好，接下来将此

元件组作为一整体装配到镜筒内。补偿镜的直径

小，可能产生的同心度误差和倾角误差较小。经

过分析，系统综合残余波像差小于０．００７２７λ，满

足系统装调精度要求。

４　结　论

　　 本文基于像差补偿理论设计了一种三片式

补偿器的结构形式，设计结果可很好地平衡初级

像差和高级像差，使剩余像差很小；ＭＴＦ远超过

衍射极限，犉 数达到 １．６４，系统工作波长为

６３２．８ｎｍ，均方波差ＲＭＳ＜λ／１２５０，满足了高精

度检测补偿器的设计要求。最后对透镜进行了公

差分析和误差性能预算，通过光线追迹的结果，给

出了各面的公差和系统综合残余波像差，各项指

标均合理。
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