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引 言

极紫外光刻
RGHIJS

是集成电路制造实现
@: ).

及以下节点的候选技术之一!

GHIJ

系统曝光波长

为
@;K< ).

"与深紫外光刻相比 "波长的缩短有利于

在相对较小的数值孔径
R78S

下实现高分辨率"因此

极紫外光刻是更具潜力的下一代光刻技术 T@U

!

国外对于
GHIJ

系统研究较早 "

P::B

年
8?>J

公司研制出世界第一台
78

为
:KP<

的
GHIJ

样机 "

8&C3' V,.- D--& R8VDS

TWU

!

WX@B

年 "该公司研制的

7YG ;OXXZ

采用
78

为
XK;;

的投影物镜"通过离轴

照明等分辨率增强技术实现
@; ).

光刻分辨率! 国

内许多单位也逐渐开展
GHIJ

的研究! 中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所从
PXXP

年至今"致

力于光刻物镜的设计与制造 "取得了显著成绩 T;QOU

!

PX@@[PX@;

年" 刘菲和曹振等分别设计了
78

为
XK;

和
XK;;

的六反非球面
GHIJ

物镜"各自对物镜的光

学性能和可制造性进行了详细分析" 能够实现
@B!

PP ).

光刻分辨率 T<QBU

!

PX@<[PX@B

年"刘岩等使用直

接倾斜法和曲率组合法分别设计了六反自由曲面

GHIJ

物镜和六反组合倍率
GHIJ

物镜" 在离轴结

构下
78

分别达到
XKO

和
XK<

"结合分辨率增强技术

可实现
@X ).

以下光刻分辨率 T\Q!U

! 提高光刻分辨率

的光学方法一般包括减小曝光波长和增大投影物镜

78

" 对于
GHIJ

系统可以通过以下四种途径增大

78

#增加反射镜数量$使用中心遮拦式结构$使用离

轴结构$使用复杂面形! 由于膜层反射率限制"反射

镜的数量增多会减小系统透过率" 因此
GHIJ

系统

应使用尽可能少的反射元件! 使用存在中心遮拦的

GHIJ

物镜会降低系统在一定空间频率的对比度 "

离轴结构不利于系统的加工与装调" 容易引起更多

的装配误差! 因此"使用自由曲面成为提高
78

最具

潜力的方案! 自由曲面广泛应用于照明和成像系统

设计 T]Q@@U

"国内王涌天课题组采用自由曲面设计头盔

显示系统" 不但增加了物镜视场角且减轻了系统重

量"具有重要的应用价值 T@PQ@;U

! 将自由曲面用于共轴

GHIJ

投影物镜设计中" 在不产生遮拦的情况下提

高系统
78

"确保系统成像对比度"避免了采用离轴

结构而引入过多的装调误差!

文中利用物镜形态参数分析判别的方法设计自

由曲面
GHIJ

投影物镜 T@OU

"通过物镜形态参数有效识

别当前结构下对像差贡献大的光学元件" 作为替换自

由曲面的最佳位置" 能够最大限度发挥自由曲面的作

用" 避免逐表面尝试替换优化的耗时及优化设计的盲

目性! 应用该方法设计了一套高
78

自由曲面
GHIJ

投影物镜"并参照国外加工$制造能力对该光学系统进

行了公差等工程化分析"验证了该设计方法的可行性!

+

极紫外光刻投影物镜设计要求

极紫外光刻物镜的设计与制造需要满足高像质

和高分辨率的要求! 分辨本领是衡量光刻系统先进

性的重要指标"光刻物镜分辨率公式为#

!^"

_

!

#$

R_S

式中#

!

为光刻最小特征尺寸
R

分辨率
S

%

"

_

为工艺因

子 %

!

为曝光波长 ! 极紫外光刻物镜曝光波长为

_;A< ).

"采用分辨率增强技术 "单次曝光时
"

_

可取

得最小值为
XAP<

!因此"当
78

为
XA;<

时投影物镜可

以实现
_X ).

分辨率!

GHIJ

物镜要求在
_!P ..

的弧形视场下实现

极小的波像差和畸变!物镜倍率通常为
_`O

或
@`<

缩

小倍率! 物镜光学性能要求如表
@

所示!
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物镜光学性能要求

&'()! *+,-.'/ .0'1'.,21-3,-. 45 ,02 "#$%

+1462.,-47 4(62.,-82

9

面形替换策略

在一个物镜系统中! 决定物镜光学性能和成像

质量的重要因素为系统光焦度的分布和系统的对称

性"正负光焦度元件组合可以校正场曲!不同光焦度

组合构成了物镜的基本形状" 对称结构有利于形成

更好像质的系统"

2'3$')

等提出的形态参数
4!

和
"5

量化了系统光焦度分布和对称性 6,-7

" 物镜形态参数

基于近轴光线追迹和主光线追迹!不受物镜尺寸#孔

径#共轭距离#视场角和表面类型的影响" 第一个参

数
!

用来评价系统中光焦度分布!其定义为$

!8

,

#

$8#

$8,

!

%

/

$

" #

,9/

:/;

式中$

#

为光学表面总数%

%

$

表示第
$

个光学面的折

射能力!如下式$

%

$

80

<

<0&

'

$

(!)

#

!

(

$

!0(

$

*

$

41;

式中 $

&

为整个系统的放大倍率 %

'

$

为边缘光线高 %

(!)

+

!

为像空间折射率和近轴边缘光线与光轴夹角的

乘积%

(

$

和
(

$

!

为第
$

个表面前后的折射率%

,

$

是第
$

个

表面的曲率半径" 通过
%

$

的定义可以得出$

$8#

$8<

!

%

$

8< 4-;

结果显示!具有大
%

$

值的表面对系统总光焦度贡献

大" 当
%

$

都相等时!

!

最小!即所有的光学表面对系

统总光焦度贡献相同"

第二个参数
"

评价系统对称程度" 它评价系统

中一个表面关于孔径光阑的对称程度或满足等光程

条件的程度" 此参数定义为$

"8

<

#

$8#

$8<

!

-

/

$

" $

<=/

4>;

-

$

表示为$

-

$

8

<

<0&

<

.

%

3?@A

:(!)

#

!;

.

%

$

)

$

!

(

$

!

)

$

(

$

& $

:B;

式中$ .

%

$

为第
$

个表面前介质折射率
(

$

与近轴主光

线在该面上入射角 /

'

$

的乘积%.

%

3?@A

为.

%

$

在孔径光阑的

值 %

)

$

和
)

$

!

表示第
$

个表面前和后的近轴边缘光线

与光轴的夹角"

通过这些参数! 可以判断单个元件或者表面对

系统总光焦度的贡献量以及系统对称程度"

%

$

#

-

$

值

较小的元件或者表面对系统总光焦度和对称度贡献

小! 当这个位置的元件移除时不会严重破坏成像质

量"

%

$

#

-

$

值较大的元件或者表面对系统光焦度和对

称度贡献大!具有过紧的应力和较大像差!在这个位

置增加光学元件或者新的面形可以缓解此处过紧的

光焦度提高像质" 通过形态参数可以高效地识别增

加新元件或者面形的位置或者去除冗余元件" 程雪

岷等以形态参数作为判据! 建立了优化中自动增减

元件机制!充分发挥光学元件特性!提高优化效率 6<>7

"

系统光焦度分布对光线的偏折具有重要影响! 决定

光线是否能够追迹优化" 文中主要以光焦度的形态

参数
%

$

作为判据选择增加自由曲面的位置"

CDEF

系统为全反射式结构! 计算单个反射镜光焦度贡献

时 !令公式
:15

中的
(!8,

!

(

$

!0(

$

8,

%计算每个反射镜

对称特性时 ! 令公式
:B5

中
(!8,

!

(

$

!8(

$

8,

" 通过

GHIC E

编写宏程序计算非球面
CDEF

物镜结构中

各个表面光焦度的贡献和对称特性! 首先选择光焦

度贡献大的表面替换为自由曲面"

:

自由曲面极紫外光刻投影物镜设计

自由曲面
CDEF

投影物镜设计过程分为以下部

分$首先!通过实验室前期建立的分组设计法获得球

面六反
CDEF

投影物镜初始结构 6,B7

!通过逐渐增加

非球面系数进行渐进优化! 获得满足光刻像质要求

的非球面
CDEF

物镜结构%然后!对该投影物镜逐渐

优化并增大
JK

!考察当前优化自由度下该物镜结构

能否满足光刻物镜性能要求" 当不能满足像质需求

L'%'MN?N%3 2AN($O$('?$@)

P'QN&N)R?S=)M ,1T>

JUMN%$('& 'AN%?U%N .T1>

2$)R&N O$N&V=MM

/

/B",T>

W'R)$O$('?$@) +T/>

XW2 "'QNO%@)? N%%@%=)M (,

I$3?@%?$@)=)M (,

YM'RN ?N&N(N)?%$($?Z=M%'V (B

[%@)? "@%\$)R V$3?')(N=MM ),..

]'(\ "@%\$)R V$3?')(N=MM )1.

^@?'& ?%'(\ &N)R?S=MM (, >++

K3ASN%$( VNA'%?U%N=!M (->
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时!通过单个表面的形态参数
!

"

"

#

"

值判断对系统光

焦度和对称度贡献较大的表面! 即存在过紧的应力

和较大像差的表面! 在此位置增加自由曲面可以增

强此处的像差校正能力! 缓解过紧的光焦度压力并

提高像质 1,-0,23

# 最后!将非球面替换成自由曲面增加

优化自由度提高像质$ 以物镜形态参数作为判据挑

选面形最佳替换位置! 能够最大限度地发挥自由曲

面的作用! 避免逐表面尝试替换优化的耗时及优化

设计的盲目性$

!"#

投影物镜初始结构选择

通过实验室前期建立的分组设计法获得球面

4567

物镜初始结构$ 该投影物镜关于光轴旋转对

称! 对于弧形视场可以仅取
$

轴视场代表整个系统

视场 ! 在
$

轴选择
8

个视场
9:,!:8

像方视场
/;!

<+=2 >>?

$ 通过
@AB4 6

编写高效的非球面度优化

控制函数! 结合渐进优化获得一套像质较好的非球

面
4567

物镜结构!作为增大
CD

的设计起点$ 其物

镜结构和光学特性参数分别如图
,

和表
/

所示$

图
,

非球面投影物镜结构

:$E=, 7'FGHI GJ 'KLMN%$( OA

表
$

非球面投影物镜光学特性参数

%&'"$ ()*+,&- ,.&/&,*0/+1*+, )&/&20*0/1 34 *.0

&1).0/+, 5(

!"$

自由曲面
6789

投影物镜设计

为了研究六反
4567

投影物镜提高
CD

的潜

力!对图
P

中物镜结构逐渐增大数值孔径$在严苛的

像差要求和结构约束下!当
CD

增大到一定程度时!

某些反射镜的边缘会产生遮拦!如图
/

所示!当
CD

由
+=<

增大到
+=<2

时 ! 光束口径变宽 !

Q/

%

Q2

"

QR

反射镜的边缘产生了遮拦$此时物镜波像差
SQT

值

约
< )>

! 畸变约
P )>

$ 虽然在高
CD

下像质退化并

不是很严重!却迫使光刻物镜产生遮拦$光刻物镜遮

拦会造成对比度下降! 影响关键线条均匀性
U@B5V

和光刻效率!因此!有必要增加优化自由度消除遮拦$

图
/ CD+=<2

非球面物镜结构

:$E=/ 7'FGHI GJ CD+=<2 'KLMN%$( OA

为增加优化自由度! 对该投影物镜添加自由曲

面! 选择对减小畸变和降低剩余像差具有更强校正

能力的
%$0

多项式自由曲面 1,80,!3

!其面形表达式如公

式
98V

所示&

&9'

!

(VW

)*

/

,X P09PX+V)

/

*

/

!

X

RR

"W/

"

)

"

'

,

(

-

.WPX

9,X-V

/

X,X<-

/

9,W+

!

P

!

/

!'!

P+ -W+

!

P

!

/

!'!

P+V 98V

式中&

&9'

!

(V

表示光学表面矢高 (

)

为顶点曲率 (

+

为

圆锥系数 (

*

为垂直于光轴方向的半径高度 (

*

/

W'

/

X

(

/

(

)

.

为单项式
'

,

(

-系数#为了提高优化效率!笔者仅

选取了
%$0

多项式自由曲面中
%

偶次项系数为变

量!因此!自由曲面关于
$/0

面对称!第一象限内视

场可以代表整个系统视场# 物镜采样视场如图
<

所

示# 同时!自由曲面的位置严重影响像差校正效果!

即使使用相同数量的自由曲面! 自由曲面的位置不

同其作用也不同# 通过
@AB4 6

编写的物镜形态参

数计算程序!评价
CD+=<2

的非球面投影物镜每个表

面光焦度贡献和对称度贡献# 计算结果见表
<

!可以

看出
QR

镜光焦度贡献最大!

!

R

W+=88+ +

!其次为
Q2

镜# 对称度特性中!

Q2

镜对系统对称度影响大
1

2

W

O'%'>NIN%K TLN($J$('I$G)

Y'ZN&N)EIM[)> ,<=2

CH>N%$('& 'LN%IH%N .=<

T$)E&N J$N&\[>>

/

/R",=2

Q'E)$J$('I$G) .=/2

SQT "'ZNJ%G)I N%%G%[)> #,

B$KIG%I$G)[)> #,

@M$NJ %'F ')E&N GJ $)($\N)(N[9#V #R=/

]>'EN IN&N(N)I%$($IF[>%'\ #R

:%G)I "G%^$)E \$KI')(N_>> $-2.

`'(^ "G%^$)E \$KI')(N_>> $22

aGI'& I%'(^ &N)EIM_>> #, <22

DKLMN%$( \NL'%IH%N_!> #-2

CH>bN% GJ 'KLMN%$( KH%J'(NK R
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.#!/2 2

! 首先考虑元件光焦度对系统影响"因为光焦

度对系统结构影响很大" 决定光线是否能够继续追

迹! 光焦度参数
!

"

大的表面通常具有较大的曲率"

光线在反射镜表面大角度偏折而产生较大的高级像

差"在此处增加自由曲面可以减小物镜表面像差"缓

解过紧的光焦度和减小遮拦! 因此"首先将
34

镜替

换为自由曲面进行渐进优化" 当像差减小到极限程

度再运行形态参数计算程序" 判断下一个转换为自

由曲面的反射镜! 通过交替进行面形替换和渐进优

化" 依次将
34

#

31

#

3/

#

35

镜替换为自由曲面"最

终获得高
67

无遮拦自由曲面
89:;

投影物镜!

图
5

自由曲面投影物镜视场

<$=>5 <%??@A%B CD%@'(?C EF C'BG&?H @$?&HC

表
!

非球面投影物镜形态参数值

"#$%! &'()!*+,- .#,#-'/', 0#12') +* #).3',45 67

!%!

自由曲面
89:&

投影物镜像质分析

自由曲面
89:;

投影物镜结构如图
-

所示 "物

镜结构紧凑且消除遮拦"光学特性参数如表
-

所示!

图
1

为该物镜角线上
-

个视场点
I

图
5

中红色视场点
J

的光学调制传递函数
I3K<

$

L

曲线"如图所示已接近

衍射极限"其它视场
3K<

曲线均接近衍射极限! 如

图
4I'L

所示"物镜波像差
M3N

值小于
+>- )B

%图
4OPL

为物镜畸变图"全视场畸变控制在
.>Q )B

范围内! 同

时"也评价了自由曲面的可制造性"自由曲面局部曲

率越平滑越易于加工"如图
QI'L!IHL

为自由曲面反射

镜
3/

"

35

"

31

"

34

在
#

方向和
$

方向的局部曲率

差! 图中显示
31

镜的局部曲率差最大" 为
0.>... -

"

局部曲率比较平滑"满足可制造性要求"自由曲面加

工一般使用五轴超精密机床 R,2S

"各自由曲面中最大局

部曲率为
.>..- Q

"梯度变化较小"易于检测R/.S

!

图
- 67.>51

自由曲面物镜结构

<$=>- ;'TADU A@ 67.>51 @%??@A%B CD%@'(?C EF

表
;

自由曲面投影物镜光学特性参数

"#$%; 7./45#1 53#,#5/',4)/45 .#,#-'/',) +* *,''*+,-

)2,*#5') 67

图
1

自由曲面投影物镜调制传递函数

<$=>1 3K< A@ @%??@A%B CD%@'(?C EF

3$%%A% !

"

%

"

3, .>/,, - .>,4/ 4

3/ .>.QQ ! .>.QQ !

35 .>.1. Q .>./5 /

3- .>,/, / .>.52 !

31 .>/41 2 .>!/2 2

34 .>QQ .>,45 2

E'%'B?U?%C NG?($@$('U$A)

V'W?&?)=UX Y)B ,5>1

6DB?%$('& 'G?%UD%? .>51

N$)=&? @$?&HYBB

/

/4",>1

3'=)$@$('U$A) .>/1

M3N "'W?@%A)U ?%%A%Y)B !.>-

Z$CUA%U$A)Y)B !.>Q

[X$?@ %'T ')=&? A@ $)($H?)(?YI#L !4>/

\B'=? U?&?(?)U%$($UTYB%'H !4

<%A)U "A%]$)= H$CU')(?YBB ",-.

^'(] "A%]$)= H$CU')(?YBB "5+

KAU'& U%'(] &?)=UXYBB !,,++

7CGX?%$( H?G'%UD%?Y!B !-1

6DBP?% A@ 'CGX?%$( CD%@'(?C /

6DBP?% A@ @%??@A%B CD%@'(?C -
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2'3

波像差
245

畸变

2'5 6'789%:); 8%%:% <45 =$>;:%;$:)

图
1

自由曲面投影物镜波像差和畸变

?$@#1 6'789%:); 8%%:% ')A A$>;:%;$:) :9 9%889:%B >C%9'(8> DE

图
F

自由曲面局部曲率差

?$@GF H:('& (C%7';C%8 A$998%8)(8 :9 9%889:%B >C%9'(8>

!

公差分析

极紫外光刻物镜作为高精密光学系统! 对加工

和装配公差要求非常严苛! 元件间隔和倾斜检测精

度在纳米和纳弧度量级! 对元件面形误差要求在亚

纳米量级"为了满足光刻物镜高像质的需求!不但要

严格控制加工和装配公差! 而且要选择合理的补偿

器来提高物镜集成性能!放松苛刻的公差要求"

在像方全视场范围内选择
I

个视场点对投影物

镜进行公差分析" 首先!通过像差灵敏度分析!确定

了元件
J

#元件
K

作为轴向补偿元件 !补偿半径 #间

隔误差引起的球差 $ 根据元件径向移动引起的

L8%)$M8

像差变化!确定了元件
1

#元件
K

等作为径向

补偿元件#补偿倾斜和偏心误差"面形误差可以通过

离子束面形精修技术部分补偿 N/,O

" 其次!将距离光轴

较远 # 使像差敏感的
P-

镜作为装调基准 " 由

P'%8(Q'&

判据!

RPS

波像差小于
!T,-

时可认为系统

成完善像!调制传递函数接近衍射极限"对于该自由

曲面
UVWH

投影物镜! 以波像差
RPS

值小于
, )B

为标准进行公差分析"结合择选的补偿元件!进行公

差分析! 获得该投影物镜加工公差和装调公差 !如

表
K

所示 " 表
K

中
=HX

代表元件间隔公差 !

=HY

#

=HZ

分别代表元件在
!

方向 #

"

方向偏心公差 !

=H[

#

=H\

分别代表元件绕
#

轴#

$

轴倾斜公差"

表
"

补偿后的制造公差范围

#$%&" '()*+,-$.+/ 0$%123$.2(, .(4+1$,3+-

]:;8^

%

0

&

%8_%8>8);> (:B_8)>';:%G

分析面形公差在
`G-!JG/ )B

" 由表
K

可以看出'

元件偏心和倾斜公差较为严格!间隔公差放宽为
`!

K "B

"在上述公差内!得到该
UVWH

投影物镜全视场

波像差累计概率分布曲线!如图
!

所示!

I+a

的概率

可以使加工装调后的物镜波像差小于
+G+--! 2!b

,JGK )B5

!基本满足光刻需求"

图
!

波像差的累积概率分布

?$@G! cCBC&';$78 _%:4'4$&$;d :9 "'789%:); 8%%:%

上述结果表明' 自由曲面
UVWH

投影物镜对元

件加工和系统装调要求都十分严格" 系统在实际加

工和装配过程中!可以结合复算#面形精修和计算机

辅助装调等多种像质补偿方案! 进一步补偿制造误

P$%%:%> =HXe"B

P, KG.

P/ ,G.

=HYe"B

,G.

,G/

=HZe"B =H[e"%'A =H\e"%'A

,G. ,GJ ,G.

,G. ,G. ,G.

PJ 0 0 ,G. ,G. ,G.

P- [&$@)B8); A';CB

PK 0 0 ,G. ,G. ,G.

P1 0 0 0 ,G. ,G.
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差!降低装配难度"确保光刻物镜的成像性能#

!

结 论

针对光刻投影物镜高数值孔径高分辨率需求 "

文中研究了高
+,

自由曲面
-./0

投影物镜设计方

法$ 依据物镜形态参数有效识别光焦度过紧像差较

大的表面" 将其替换为自由曲面最大限度减小系统

像差$通过增加四面自由曲面将
-./0

投影物镜数值

孔径从
1#2

增大至
1#23

"波像差从
4 )5

减小至
1#6 )5

"

整个系统光路无遮拦"具有良好的成像对比度$进一

步详细分析了该投影物镜的制造约束条件$ 结果表

明%在现有国际加工和检测能力下具有可制造性$综

上" 证明了该高
+,

自由曲面
-./0

投影物镜设计

方法的可行性" 为
41 )5

以下技术节点
-./0

投影

物镜设计及工程应用提供重要技术支持$
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