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一个非轴对称的光刻用光学系统
王之江 李元康 江建忠

(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

仅具一个对称面的光学系统一般难以校正象差。采用椭球焦点附近的成象特性和适当的球面校正亲

蛇，可以得出视场直径 50"，70mm， N. A. 0.15.-0.1，象质接近衍射极限的设计。

绝大多数的通用的光学系统都是同轴的轴对称系统。也有一些非轴对称的例子，如离

轴抛物面(这实际上是同轴系统的一个局部)，柱面系统(它有两个对称面)，但似乎还没有过

只有一个对称面的例子。这是由于设计上的困难，破坏对称导致象差大大增加，增加的自由

度比增加的要求(象差)要少得多山，但是在某些特殊条件下，形成非轴对称的高质量系统也

并非不可能，本文介绍的就是一个只具一个对称面的例子。

集成电路技术的发展F 要求有高质量的光学投影光刻系统。 Wynne 曾设计过一倍成象

的、物面和象面都通过球面球心的折反射光学系统[2J 据称象差校正良好，但看来未实用化，

也许是由于杂光难以消除。这个简单结掏所达到的性能却令人惊奇:在视场直径为 38mm，

N.A.O.35 时达到衍射极限的象，即达到 j 值山为 6.6，就是考虑半边为物面另半边为象时，

j 值也 >3。我们知道一般投影光刻机上用的折射式光学系统，采用相当复杂的结构后，一般

j 值仅在 1 ，..... 2 之间p 因此F 值得仔细考虑发展折反射式物镜作为高性能投影物镜的可能性。

作为球心位置理想成象系统的一种发展，考虑回转椭球的焦点，它和球面球心不同p 有

很大的彗差，彗差可以由二次采用椭球反射面以相消而校正，如图 1 所示，从而可以得到准

确满足齐明条件的一倍成象p 可以看出，图 1 所示的光学系统可以达到很大的数值孔径，并

且可以是没有杂光的、理想的齐明成象3 而前述的球心成象则达不到这个要求。

为了校正这种系统扩大视场时的象差，校正象散和象面弯曲，可以采用 Wynne 所述的

与象点同心的球面折射面。由于这样形成的光学系统只有一个对称面p 象差与轴对称系统

有很大不同，使上述的基于轴对称系统的象差分析失去意义。为了避免由于失去对称耐产生
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过于大的象差，即较难以校正的象差p 椭球的椭圆率不宜过大3 即图 1 中的张角。应较小。

图 1 所示是未加球面透镜前的齐明成象系统。图中 Åt， Å 2J Å3 分别是两个椭球反射面

且， E2 的两个焦点，每次都以一倍成象。 E1 和 E2 虽各是椭球的局部p 实际上单从这个局

部看却更象是个双曲率面一一所取的不是靠近椭球对称轴附近的局部。两椭球对称轴都是

图中 AIÅ2Aa 联线。取椭球的其它相对应的局部也同样可以组成准确的齐明成象系统p 例

如使主光线 Al矶和 AaE， 都垂直于轴 A1A2Aa， 即垂直于物面和象面，从而先成出放大的象

于 Å:a， 然后缩小成出一倍的象。

校正象散和象面弯曲的折射面可以是一个以 A， 为球心的球。计算表明此时由于球面

半径太小，它产生的高级象差太大p 从而只能有较小的视场。为此可将 P的zval 和由四个折

射面分担，四个球面各以 Å1J 鸟J Åa 为球心。适当的光焦度分配可以使结果优化，并使象

敬和象面弯曲基本得到校正叫最后残余小量的不对称(相对 As 点不中心对称)的象差p 经计

算分析，主要还是象散和象面弯曲的性质。可以在靠近象面处加一个柱面场镜而基本校正。

四个球面折射面的引入也导致视场边缘光束被遮拦，为此要求张角。加大，这又使非轴

对称的象差增加3 从而限制了可用视场的大小，实际设计计算的结果表明，这种方案可以得

到视场直径 50"'70mm， N. A. 0.15 的接近衍射极限的结果，亦即 j 值可以做到 4---5。在

j二 5 的时候光柬边缘光线不能完全通过。结构如图 2 所示。

为计算这种非轴对称的非球面光学系统，我们曾编制了相应的光路程序。

我们曾实际试制了这个光学系统p 由于椭球面(双曲率面)加工上的困难，二反射面之一

的星点尺度在 8μm 的量级，从而使整个系统所达到的分辨能力未达到预期水平3 但可看出

设计的结果是正确的。由于非球面可能用复制的方式加工，使用它似乎不一起限制其应用

的可能性。象差曲线见图 80
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A Iithographic optical system ha ving only one symmetric plan 
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Abstract 

Optical 町的。m having only one symmetric pla丑 i8 difficul古 to corroc也 aberra古ions.

We consider 蚀。 imaging proper也ies of ellipsoid near 拙。 focus and of concen也ric spheriO 

surfaco) and appropria古ely oom bine it. An Op古ical system having field diam的er 50", 

70mm, N. A. 0.15---0.1.. and imagû qualitles near diffraction limit is obtai丑。d.




