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本士介绍一个数值孔在 0.4、现场 lOxl0 mm2 可用于 1:1 分步投影光剖机的苗头的壳学设计及其

模型卖验结果.光学设计在 Wynn←Dyson 的 1:1 折反式系统的基陆上，对该旱统作了某些改变.实瞌

结果表明，该镜头具有亚微米的光束分辨率.

提键时:光学先剖J 亚微米光剖，镜头，分辨束，焦深.

一、前言

集成电路的发展趋势是线宽愈来愈窄而芯片尺寸愈来愈大。随着 lMDRAM 的生产

和 4MDRAM 的研制3 提出了亚微米光刻的要求。过去通常认为p 光学方法不可能实现亚

微米光刻，主要应发展电子束、 X 光、离子束等技术，这一看法已被近年来光学光刻的进展

所否定。在研制亚微米光刻光学系统中3 人们的努力集中在加大孔径和缩短波长3 井已取得

一些成果，日前在邻近微米的区域，己制成可用于生产的亚微米光刻镜头，也报道过 0.5μm

先刻镜头的实验结果.

--、
光学设计

现有光刻矶的投影光学系统有三类 (1) 缩小倍率折射式光学系统 (2) 1: 1 反射式光
学系统 (3) 1: 1 折反式光学系统2

\Vynn←Dyson 的 1:1 折反式亢学系统口， 2J 既可达到较大教值孔径 (0.3 或更大)又适

用于远紫外波长F 结合了折射系统和反射系统的优点，是对亚微米光刻有良好发展前景的光

学系统=
我们在 Wynne--Dyson 系统的某础上，作了某些改变，设计了一个可用于 1:1 分步技

影光刻机的亚知米光亮j镜头p 其主虫-设计指标如下:

1!J.大世主 1:1 

数住孔在 0.4 

在月 Lυ; ‘ JOmm~~7><21m皿3

最小~;'~主主宽 0.8μm 

ZE弄Ij焦谋 士1. 3μm

幸1 1I;史;主 365 飞 436nm

设计的光学系统如图 1 所示，像差校正的结果，在 1Smm 的视场半径内，象质可达到

衍射极限。并在365，....， 436nm 波段内的色羞得到校正，四反射镜的通光直径为 160mm，整个
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镜头的光轴长度为 308mmo 掩:?骂和硅片与技饶的距离为 2mm，对22轴倾斜 160~图 三 为

镜头的象散校正曲线。

棱镜展开时视场的布置如图 3

所示。允许的最大正方面积为 10x

10mm2J 也可取 7 x21 m.mJ 的长方

面积，或者两者之间的不同曝光面

积。

系统在物方和象方都是远心光

路，从捷棋」二射入的平行于光铀的

主jt钱，经F JJ豆统后{JJ平行地射向

硅片，从而保证了共辄面位置的微小变化不会出起放大街率的变化。
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光刻提~物镜的最小工作线宽可用下式估计[::':

R 0.8λ =---NA 1 
(1) 

式中 j， 为波长J NA 为数值孔径。当镜头的数值孔径为 0.4，使用波长为 0.405μm 时，最

小工作线宽为 0.8 μm。此值约为瑞利分辨率的三倍p 故高质量系统的工作线宽会小于此

值。

镜头的工艺要求严格。为减小因制造引起的畸变，棱镜反射面的精度为(λ(20)消色差透

镜一棱镜组用透紫外光的环氧树脂胶胶合，棱镜的胶合位置应精确，以防止视场边缘阑光p 四

反射镜镀铝膜加氟化续保护膜，以获得宽带反射特性。棱镜的反射面镀铝膜而不镀介质膜，

因为介质膜会引起较大的偏报和位相变化，使像质变坏，为减少杂光，所有的玻璃与空气界

面均对 405皿n 汲民缸氟化续增透膜.
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三、实验模型

为了验证设计的光学系统，建立了一个实验模型。它包括镜头、照明系统和电摞三部

分，分立于隔震平台土。

1. 硅片调焦机掏

镜头的焦深仅 2......3μm，为精确对焦和和测定焦探3 硅片架必须有分辨率为 0.1μ，m 的

平动调焦机构。我们将硅片架固定在两

个平行圆片簧掏成的平动导轨上，用差

动螺丝作为驱动机构，达到了上述要求。
叶 ellip叫dal reflector 调焦鼓轮格值为 1μ盹调焦范围为

t川J耐lj耐j届iγ 厅吓旷l且1
< vr

Fig.4 lWtìcle illu皿inator

土O.3mm o

2. 照明系统及电嚣

为了满足亚微米光刻对照明均匀性

的严格要求，设计了一个采用椭球镜和

复眼透镜的掩模照明系统，如图 4 所示。

照明系统的最大数值孔径为 0.22，可以

调节，以改变部分相干度。实测掩模面

上的照明均匀性优于士2%0

照明系统采用 250W 直流球形隶灯作为光源。为了保证在同→设定值下曝光的稳定

性和重复性，设计了稳流恒光强录灯电源。实测柔灯 h 线光强变化小于土3亮。

3. 光学调整

(1) 凹反射镜与消色差透镜 l司IL": 用自准显微镜检测，球心的横向偏离量小于 2川n，

纵向偏离量小于 O.02mm o

(2) 掩模定位面与球心重合且与棱镜入射面平行;视场光阑与球心有一定相对位置:调

整方法是利用一块刻有视场范围和球心标记的分划板，将其装于掩模位置F 用自准显微镜和

自准平行光管检测。

(3) 硅片定位面与棱镜出射面平行且处于最佳焦面上:平行用自准平行光管检测;最佳

焦面则需在用读数显微镜韧步定位后，在不同聚焦位置曝光图形来判定，绒宽最小的位置为

最佳焦面位置。

(4) 照明系统与镜头对接z 当对接正确时，在四反射镜中心可看到清晰、对称的复眼透

镜孔径先阑像.

四、实验结果

在实验模型上进行了光刻实验，结果如下z

1. 光刻分辩率提

采用钱宽和间隔为 0.6， 1, 1.5, 2, 3, Õμ血的电子柬阴板，除 AZ1350 肢的艘恪玻璃
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基片，胶厚 60ωλ，在全视场内获得 0.6 ，um 线宽和间隔的分辨率。光刻胶上的分辨率图
形照片如图 5 所示。

采用线宽为 0.5， 0.75， 1 ， 1.25，1. 5， 2μm 

(间隔/线宽幻2) 的电子束阴板和阳板，胶和基片同

上p 在全视场内获得 0.5μm 线宽的分辨率。用阴

板曝光并经腐蚀的分辨率图形如图 6 所示。从图上

可见，线条的挺直度和一致性都是比较令人满意
的。 Fig. 5 Photograph of 1'9so1ution 

2. 光刻电路板 pattern 坦 resist (space/line=1) 

用实际电路板作了光刻实验，其结果如图 7 所示。图中细线条的线宽为 0.8μ血。

Eig. 6 Photograph of etched resolution pattern 

(spaω/line~2) linewidths of 0.5, 0.75, 1μm 
in center and 0.75, 1, 1. 25μ皿 in corners Fig. 7 Photograph of circuit pattern in resist 

从以上实验结果判断p 镜头的分辨率达到了设计指标，具有制作亚微米线宽的性能。

光刻分辨率可定义为在一定焦深内光刻线宽变化小于士10% 的最小线宽E430 这个定

义与使用要求一致，且便于定量地评定。但要采用这个评定方法，必须在严格控制的工艺条

件下p 在不同聚焦位置曝光，然后用自动线宽测量设备测定视场各点不同线宽在不同离焦量

下的光刻线宽，再经数据处理作出评定。这项工作正在准备进行。

王世贵、杨良民和陈秋水同志承担了实验模型的机电设计，谨此致谢.
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Abstract 

g 眷

The Op也ioa1 design and model experime时 results of a lithographic 1ens aγailable 

to 1:1 的epper wi也 a nnmerical a.perture of 0 .4 and field SÍZú of 10 x 10 皿皿2 are 

desoribed. The Op七ioa1 design iß based on Wynne--Dyson's 1:1 oatadioptrio sys切皿 anJ

80me modifioa七ions ha ve been mado. The experimental results ha ve shown 古hattheleI19

pOSS8sses submioron 1i恤ographio resolution. 

Key wo:rds: optioal mlùrolithography; sub皿icron li也ography; 1e皿， re阁lu挝on; depth 

oi fOOUB. 




