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共轭距可变的光刻投影物镜光学设计

蔡燕民　王向朝　黄惠杰
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　一种用于印刷电路板（ＰＣＢ）的激光直接成像（ＬＤＩ）光刻设备，需要加工高密度互连（ＨＤＩ）基板的厚度变化

范围为０．０２５～３ｍｍ，为此设计了一种共轭距可变的光刻投影物镜。采用双远心光路结构，通过压缩物方和像方

远心度误差的办法，可以有效地实现共轭距变化范围达３ｍｍ。采用正负光焦度合理匹配，可以有效地在共轭距变

化范围内很好地校正波像差、畸变等像差，实现良好的成像质量。以光刻投影物镜光学设计的具体实例，证实了通

过压缩物方和像方远心度误差的办法，可以有效地获得共轭距变化一定范围的光刻投影物镜，并在该变化范围内

保证实际光刻设备所要求投影物镜的成像质量。
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１　引　　言

目前电子产品的功能日趋复杂化，电子元件的

封装向小型化及阵列化方向发展，各种先进封装方

式，例如球栅阵列（ＢＧＡ）、芯片级封装（ＣＳＰ）、直接

芯片接合（ＤＣＡ）等的出现，促使印刷电路板（ＰＣＢ）

逐渐采用高密度线路配置及微孔技术。一般将这种

印刷电路板称为高密度互连板，即高密度互连

（ＨＤＩ）板。ＨＤＩ板目前广泛应用于手机、数码相

机、数码摄像机、ＭＰ３、ＭＰ４、笔记本电脑、汽车电子

和其他数码产品中，其中以手机的应用最为广泛。

ＨＤＩ板（例如３Ｇ板、ＩＣ载板）代表着ＰＣＢ的技术发

展方向。目前用于加工 ＨＤＩ板的光刻设备领域，采

用激光直接成像（ＬＤＩ）光刻技术的以色列Ｏｒｂｏｔｅｃｈ

公司占有最大的市场份额。Ｏｒｂｏｔｅｃｈ公司的ＬＤＩ

光刻设备的最小线宽由５０μｍ，提高到２５μｍ，甚至

到１２μｍ。而其他ＬＤＩ光刻设备主要是由日本公司

０４１６００３１
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提供，如ＦＵＪＩＦＩＬＭ 公司型号为ＩＰ３６００Ｈ 的光刻

机最小线宽为１５μｍ、ＤａｉｎｉｐｐｏｎＳｃｒｅｅｎ公司型号为

Ｌｅｄｉａ的光刻机的最小线宽为１５μｍ、ＨＩＴＡＣＨＩ公

司型号为ＤＥＨ的光刻机最小线宽为１０μｍ等，因

此，这些ＬＤＩ光刻设备对能提供最小线宽为１０μｍ

的光刻投影物镜的需要急剧增加。

为了提高产率，目前半导体光刻设备一般采用

双工件台［１］的方法，仅采用一个投影物镜，投影物镜

共轭距的设计是固定不变的。而在各种不同工艺条

件、照明设置、曝光图形等条件下，投影物镜最佳焦

面是不同的。一种解决方法是测量得到投影物镜最

佳焦面的位置，通过驱动工件台来补偿最佳焦面的

变化；另一种解决方法是在投影物镜内部设计有可

动组元，通过驱动可动组元来补偿最佳焦面的变化，

这相当于变焦光学系统［２］。一般可动组元变化范围

是比较小的，为微米量级，可补偿的焦面变化也是比

较小的，为微米量级。

同样为了提高产率，新近开发的ＬＤＩ光刻设备

一般采用多个光刻投影物镜的方法，例如６个、

８个、甚至１４个
［３］等，而仅采用一个工件台。ＬＤＩ

光刻设备的加工对象，例如 ＨＤＩ板，目前已经从十

几层发展到几十层，例如３２层等，其厚度的变化范

围很大，例如板厚最大达到７．６ｍｍ。在一台ＬＤＩ

光刻设备上完成多种厚度ＨＤＩ板的曝光，沿用前面

提到的补偿技术有相当的挑战性，例如，当板厚变化

达到３ｍｍ时，难以保证这多个投影物镜焦面变化

一致，并由工件台的移动同时补偿，另外采用驱动物

镜内部可动组元的补偿办法也将使机械结构设计十

分复杂并难以实现。这样用一台ＬＤＩ光刻设备满

足多种不同厚度 ＨＤＩ板的曝光需求，应该设计成工

件台不需要补偿机构。另外，作为曝光图形产生装

置的掩模版，例如数字微镜阵列（ＤＭＤ）
［４］，也应该

设计成固定不动的。这样当曝光不同厚度的 ＨＤＩ

基板时，基板厚度的变化意味着投影物镜共轭距的

变化，这与一般的变焦物镜是不同的，当变焦物镜变

焦时一般共轭距保持不变。针对上述问题，本文设

计了一种共轭距可变的光刻投影物镜，提出了一种

投影物镜整体移动而改变共轭距的方法，采用双远

心光路结构，通过压缩物方和像方远心度误差的办

法，可以有效地实现共轭距变化范围达到３ｍｍ。

采用正负光焦度合理匹配，可以在共轭距变化范围

内很好地校正波像差、畸变等像差，实现良好的成像

质量，以满足ＨＤＩ基板厚度变化范围０．０２５～３ｍｍ

的曝光要求。

２　光学设计

２．１　光刻投影物镜设计约束

光刻投影物镜应用于ＬＤＩ光刻设备，采用高功

率半导体激光器，中心波长为 ４０５ｎｍ，带宽为

１０ｎｍ。像方数值孔径表示为

犖犃 ＝犽１×
λ
犠ＣＤ

， （１）

式中犖犃 表示像方数值孔径，犠ＣＤ 表示最小线宽，犽１

表示工艺因子，λ表示工作波长。该光刻设备的最小

线宽为１０μｍ，如果选择工艺因子犽１大于１．０（工艺

比较容易实现），这样根据（１）式
［５］选定像方数值孔

径为０．０４３２，其他约束参数如表１所示。

该ＬＤＩ光刻设备要求待曝光 ＨＤＩ基板厚度从

０．０２５ｍｍ增加到３ｍｍ，确定光刻投影物镜共轭距

变化范围为３ｍｍ，并约定１．５ｍｍ厚度基板对应于

４２５ｍｍ共轭距，如表１所示。

犱ＤＯＦ ＝犽２×
λ
犖犃２

， （２）

式中犱ＤＯＦ 表示焦深，犽２ 表示与焦深有关的工艺因

子。根据（２）式可以计算投影物镜成像焦深为

２１７μｍ，ＨＤＩ基板厚度变化范围远大于该焦深。

表１ ＬＤＩ光刻设备要求的光刻投影物镜设计要求

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｂｙＬＤＩｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｏｏｌ

Ｉｔｅｍｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ＨＤＩｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４１０，４０５，４００

犖犃ａｔｉｍａｇｅｓｉｄｅ ０．０４３２

Ｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒａｔ
ｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ／ｍｍ

２６．５３

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ １／２．１６

Ａｂｓｏｌｕｔｅｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ／１０－６

＜５０

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）／ｍλ ＜７１

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／μｍ ＜２

Ａｂｓｏｌｕｔｅｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
ａｔｂｏｔｈｓｉｄｅ／ｍｒａｄ ＜０．５

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｔ
ｉｍａｇｅｓｉｄｅ／ｍｍ

＞５０

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｔ
ｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ／ｍｍ

＞１５０

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ／ｍｍ ４２５ １．５

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ／ｍｍ ４２３．５ ３

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ／ｍｍ ４２６．５ ０

０４１６００３２
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２．２　共轭距固定时的光学设计

根据上面的设计约束，并根据初级像差理论［６］，

比较几种光刻投影物镜初始的双远心结构［７－９］。这

种双远心光路结构，能保证放大倍率不随着物面和

像面沿光轴方向的移动而变化，这一点对投影光刻

技术非常重要。然后通过ＣＯＤＥ＿Ｖ软件进行优化

设计，对球差、彗差、像散、场曲、畸变、波像差进行约

束设计，并且使各项参数满足上面设计约束（见表

１）的要求。其中，波像差和调制传递函数（ＭＴＦ）反

映了各个像差对成像质量的综合影响。通过优化设

计，最后得到的光刻投影物镜的光路如图１所示，每

一片透镜的具体设计参数如表２所示。图２是该光

刻投影物镜的衍射 ＭＴＦ，其成像质量接近衍射极

限。其畸变的校正程度如图３所示，场内最大畸变

为１．８μｍ。物方和像方远心度误差校正程度如图

４和５所示。场内最大放大倍率误差为０．０３×

１０－６，场 内 最 大 波 像 差 ［均 方 根 值 （ＲＭＳ）］为

１１．７ｍλ。

图１ 光刻投影物镜的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

表２ 每一片透镜的具体设计参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ １．００×１０１８ １７４．７８０６

１ ３８．１５５４ ８．２１３４ ＺＫ９＿ＣＨＩＮＡ １６．８７８８

２ －２８７．１３７８ ０．５２９０ １６．２１０４

３ ３６．５６７６ ３．５９６６ ＺＫ９＿ＣＨＩＮＡ １４．８１７７

４ ８９．６７１６ １．８９４５ １４．２１５２

５ －３７３．７３３４ ２．１０８９ ＺＫ９＿ＣＨＩＮＡ １３．９４５６

６ ７５．１４５５ １２．２０６５ １２．９５０８

７ ２１７．１４４８ ２．６４９０ ＺＦ１０＿ＣＨＩＮＡ ８．９１０６

８ ７３．１３３８ １．１９６７ ８．２７０７

９ ５３．１１１２ ２．６０５４ ＺＦ１０＿ＣＨＩＮＡ ７．８７９４

１０ １６．９０８６ ５５．１９９２ ７．０４７４

Ｓｔｏｐ １．００×１０１８ ４８．５１７６ ２．８０００

１２ １２９８．２２２７ ７．００００ ＺＦ１０＿ＣＨＩＮＡ ８．２０３０

１３ ５０．９３１３ ３．０６４３ ８．６７５７

１４ ６０．８３４８ ３．０７５３ ＺＫ１１＿ＣＨＩＮＡ ９．４１７５

１５ －６１．８００３ ７．８２９１ ９．５４２７

１６ １６６．４６６０ ７．００００ ＺＫ１１＿ＣＨＩＮＡ ９．７８３７

１７ －２０５．３６１９ ８３．５２３２ ９．７３８５

Ｉｍａｇｅ １．００×１０１８ ０．００００ ６．１４１２

图２ 光刻投影物镜的调制传递函数

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

图３ 光刻投影物镜的畸变

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ
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图４ 光刻投影物镜的物方远心度误差

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｔｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

图５ 光刻投影物镜的像方远心度误差

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｔｉｍａｇｅｓｉｄｅｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

２．３　共轭距变化时的光学设计

假设待曝光ＨＤＩ基板厚度从０增加到３ｍｍ，

共轭距变化方法是将该光刻投影物镜整体沿着光轴

方向远离物平面移动或者靠近物平面移动，以实现

共轭距的变化。当共轭距变化时，用ＣＯＤＥ＿Ｖ软件

计算的物距和像距，及成像质量情况如下表３所示。

当共轭距变化在３ｍｍ范围内时，用ＣＯＤＥ＿Ｖ软件

计算的 ＭＴＦ均接近于衍射极限。

待曝光ＨＤＩ基板厚度与物距变化的关系如图

６所示，其中横轴表示基板的厚度，从０～３ｍｍ；纵

轴表示物距的变化，单位为 ｍｍ。根据表 １，以

１．５ｍｍ厚基板对应共轭距４２４．９８９３ｍｍ 时物距

１７４．７８０６ｍｍ为零点，基板取不同厚度值时对应的

物距减去零点物距（１７４．７８０６ｍｍ）即为物距变化。

物距变化为正值，表示“该物镜沿着光轴方向远离物

平面移动”，物距变化为负值，表示“该物镜沿着光轴

方向靠近物平面移动”。图６的数据点是根据表３

中的数据（蓝色点），红线表示做了线性拟合，在本次

计算范围内，基板厚度与物距变化呈现线性关系。

表３ 共轭距变化情况及相应的成像质量

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｒａｃｋａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

Ｓｃｅｎｅｓ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ／

ｍｍ

Ｔｏｔａｌ

ｔｒａｃｋ／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｉｍａｇｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ／１０－６

ＷＦＥ／

ｍλ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／

μｍ

１ｓｔ ０．０ ４２６．４８９３ １７６．６９０３ ８３．１１３５ ２３．６ １１．３４ １．８０

２ｎｄ １．０ ４２５．４８９３ １７５．４１７２ ８３．３８６６ ７．８７ １１．３２ １．８３

３ｒｄ １．５ ４２４．９８９３ １７４．７８０６ ８３．５２３２ ０．０３ １１．７ １．８４

４ｔｈ ２．０ ４２４．４８９３ １７４．１４４０ ８３．６５９８ －７．８１ １２．３５ １．８５

５ｔｈ ３．０ ４２３．４８９３ １７２．８７０９ ８３．９３３０ －２３．６ １４．２０ １．８７

图６ 物距变化与基板厚度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｌｔａｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　放大倍率误差与基板厚度的关系如图７所示，其

中横轴表示基板的厚度，从０～３ｍｍ；纵轴表示放大

图７ 放大倍率误差与基板厚度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

倍率误差，图７的数据点是根据表３中的数据（蓝色

０４１６００３４
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点），红线表示用 Ｍａｔｌａｂ软件做了线性拟合，基板厚

度与放大倍率误差呈现线性关系，拟合方程为

犳（狓）＝－１５．７３狓＋２３．６１， （３）

式中犳（狓）表示放大倍率误差，狓表示基板厚度，单

位为ｍｍ。

波像差与基板厚度的关系如图８所示，其中横

轴表示基板的厚度，从０～３ｍｍ；纵轴表示波像差

（是指场内最大均方根波像差），单位为ｍλ。图８的

数据点是根据表３中的数据（蓝色点），都满足表１

中成像质量的要求。

图８ 波像差与基板厚度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

畸变与基板厚度的关系如图９所示，其中横轴

表示基板的厚度，从０～３ｍｍ；纵轴表示畸变（是指

场内最大畸变），单位为μｍ。图９的数据点是根据

表３中的数据（蓝色点），都满足表１中成像质量的

要求。

图９ 畸变与基板厚度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．４　设计结果

提出一种应用于ＬＤＩ光刻设备的光刻投影物

镜光学设计，其成像质量及结构尺寸满足实际使用

条件的要求。另外，为了满足待曝光 ＨＤＩ基板厚度

从０．０２５ｍｍ增加到３ｍｍ的要求，提出一种投影

物镜整体移动而改变共轭距的方法，采用本方法在

共轭距３ｍｍ变化范围内，该光刻投影物镜成像质

量优良，如表４所示，满足 ＨＤＩ基板厚度变化范围

０．０２５～３ｍｍ的曝光要求。

表４ 共轭距可变光刻投影物镜设计结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｔｏｔａｌｔｒａｃｋ

Ｉｔｅｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ／ｍｍ

０．０ １．０ １．５ ２．０ ３．０

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４１０，４０５，４００ ４１０，４０５，４００

ＮＡａｔｉｍａｇｅｓｉｄｅ ０．０４３２ ０．０４３２

Ｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒａｔｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ／ｍｍ ２６．５３ ２６．５３

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ １／２．１６ １／２．１６

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／１０
－６

＜５０ ２３．６ ７．８７ ０．０３ －７．８１ －２３．６

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）／ｍλ ＜７１ １１．３４ １１．３２ １１．７ １２．３５ １４．２０

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／μｍ ＜２ １．８０ １．８３ １．８４ １．８５ １．８７

Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｔｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ／ｍｒａｄ ＜０．５ ０．２４

Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｔｉｍａｇｅｓｉｄｅ／ｍｒａｄ ＜０．５ ０．３０

Ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ＞５０ ８３．１１３５ ８３．３８６６ ８３．５２３２ ８３．６５９８ ８３．９３３０

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ＞１５０ １７６．６９０３ １７５．４１７２ １７４．７８０６ １７４．１４４０ １７２．８７０９

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ／ｍｍ ４２６．５～４２５～４２３．５ ４２６．４８９３ ４２５．４８９３ ４２４．９８９３ ４２４．４８９３ ４２３．４８９３

３　结　　论

设计了一种共轭距可变的光刻投影物镜，采用

双远心光路结构，并且远心角误差校正良好（最差值

小于０．３ｍｒａｄ），可以有效地实现共轭距变化达到

３ｍｍ。可以用于ＰＣＢ的激光直接成像ＬＤＩ光刻设

备，可以加工厚度变化范围为０．０２５～３ｍｍ的ＨＤＩ

基板。该光刻投影物镜采用正负光焦度合理匹配，

可以有效地在共轭距变化范围内很好地校正波像

差、畸变等像差，实现良好的成像质量。

目前有报道称按照上述提供的方法，当 ＨＤＩ基

板厚度在７．６ｍｍ附近变化时，波像差、传递函数和

畸变都可以校正到系统要求范围内；而对于倍率误
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差，根据拟合方程 （３）式，设定基板厚度 狓 从

－２．３ｍｍ增加到５．３ｍｍ，可以计算得到倍率误差

为从５９．７９×１０－６到－５９．７６×１０－６，不满足小于

５０×１０－６的技术要求。对此，可以通过压缩远心角

误差的办法，将倍率误差减少到满足要求的程度。

因此，有理由相信提供的共轭距变化方法可以适应

ＨＤＩ基板更大厚度变化的曝光要求。
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