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极紫外投影光刻原理装置的集成研究!

金春水 马月英 裴 舒 曹健林
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，长春*$!!""）

摘要： 论述了光刻技术发展的历程、趋势和极紫外投影光刻技术的特性，并介绍了极紫外投影光刻原理装置的研

制工作。该装置由激光等离子体光源、掠入射椭球聚光镜、透射掩模、施瓦茨微缩投影物镜及相应的真空系统组

成。其工作波长为*$+,，在直径为!-*,,的像方视场内设计分辨率优于!-*!,。
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* 引 言

集成电路制造技术是电子信息和众多相关产业

发展的基础，也是推动整个国民经济和国防现代化

建设的关键性因素之一。而在集成电路制造技术

中，最关键的就是决定集成电路元件特征尺寸（线

宽）的光刻技术。

图*为集成电路发展水平标志的代表性器件

———动态随机存贮器（AB;C）及光刻技术的发展历

程和趋势［*］。从技术上，光刻技术的发展经历了等

倍光刻到投影微缩光刻，使用的波长亦在逐渐趋短

———从D线（E$)+,）、6线（$)#+,）、F3G（"E(+,）、

;3G（*&$+,）和G"（*#’+,）及极紫外。目前进行

商业开发的G" 光刻设备，在采用相移掩模和离轴照

明等技术后，可用来制造线宽达!-!’!,、容量达

)EHI6J的 动 态 随 机 存 贮 器；极 紫 外 投 影 光 刻

（<KLM）技术适于复制线宽为!-*!,#!@!$!,、

集成度为*)HI6J#*!"EHI6J的数代集成电路。

极紫外是波长为*!+,#"!!+,的电磁辐射。

在波长短于$!+,的极紫外波段内，任何材料的折

射率均接近于*，而且吸收较大，光学系统采用反射

形式是其显著的特征，但利用单层膜反射镜已无法

组成正入射系统。"!世纪(!年代后，随着超光滑

表面加工技术和超薄膜制备技术的不断提高，人们

制备的多层膜反射镜已可以在**+,#*E+,波段

获得较高的正入射反射率。例如，C?%.6多层膜在

*$+, 处 反 射 率 大 于 ))N［"］；在 更 短 的 波 长

G6D@* AB;C2+876J0?D32O0PJ3Q+8

**-E+,，C?%RQ多层膜反射率达到)(-’!N［$］。由

于波长更短，可获得更高的衍射分辨率，同时可满足

必要的焦深要求。例如，数值孔径为!-*、工作波长

为*$+,时，可获得!-!)#!,的 分 辨 率 和 大 于

*!,的焦深。

为了实现小于!-*!,的复制线宽及宽度大于

*,,的环形曝光区域，极紫外微缩投影光学系统

必须采用面形精度和表面粗糙度达深亚纳米量级的

非球面［E，#］。但是，目前我们的非球面加工精度还

无法 达 到 深 亚 纳 米 量 级，选 用 同 心 球 面 施 瓦 茨

（./0123450678）结构［)］，进行极紫外投影光刻原理及

集成技术的研究是比较切实可行的方案。

" 极紫外投影光刻原理装置概述

图"为极紫外投影光刻原理装置结构。激光等

离子体光源由脉冲输出能 量 为*S、重 复 频 率 为

*!T4、脉冲宽度为*!+5的*-!)!,U;H激光器

及聚光镜和旋转的金属铜靶组成。U;H激光束通

过焦距为"!!,,的聚光镜会聚成!"!!!,的光斑

轰击铜靶。激光轰击铜靶时，除产生所需的*$+,
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辐射外，还发出许多对光学反射镜有污染的激光等

离子体“碎片”，同时使靶体被轰击处产生凹陷。为

了获得稳定的极紫外辐射，激光等离子体光源的靶

体根据激光脉冲的重复频率，以一定的转速旋转。

激光等离子体光源产生的极紫外射线通过掠入射椭

球聚光镜照明透射掩模，然后被照明的掩模通过施

瓦茨投影物镜在涂有光刻胶的硅片上形成微缩!"
倍的掩模像。光刻胶为#$$%，厚度为"&!’!(。

真空系统的真空度为!")*#+。

,-./0 1234-.56+7-2324898(837+6:+66+3.8(837426;<=>
对极紫外投影光刻原理装置中，掠入射椭球聚

光镜 的 反 射 面 镀 有 镍 磷 合 金，照 明 孔 径 角 大 于

"&"0。对镍反射镜，掠入射角小于’&?@时，可实现

大于?"A的反射率。椭球聚光镜到光源和掩模的

距离分别为0B!((和*CD((，其椭球方程为：

!0

B?*0E
"0E#0

??0 F!/ （!）

依据标量散射理论，表面粗糙度对反射率的影响用

德拜 沃勒（G8H:8IJ+9986）因子表示如下：

$F$"8KL) *"!M-3"（ ）#［ ］
0

， （0）

其中$为实际表面的反射率，$" 为理想表面的反

射率，!为表面的粗糙度（N$O），"为掠入射角，#为

入射光波的波长。在!B3(工作波长处，计算了镍在

不同粗糙度下掠入射角对反射率的影响，如图B所

示。在图中，曲线簇从上到下对应的表面粗糙度依

次为"&!3(、B3(、?3(。由图B可知，表面粗糙度

小于B3(时，对椭球聚光镜的反射率影响不大。

为此，要 求 椭 球 聚 光 镜 的 表 面 粗 糙 度（N$O）小

于B3(。

图*为利用JPQR表面轮廓仪对加工后椭球

聚光镜表面粗糙度的检测结果，小于!3(（N$O）。

由于我们所设计的施瓦茨投影物镜的像方焦深

小于!!(，给在像方调焦像面带来了相当的难度。

为了精确地调整掩模与硅片的物像位置，利用纵向

,-./B N8498S7+3S824T-+M.6+U-3.+3.98+3V625.W38MM/
,62(72L72H2772(，7W8625.W38MM+68"，!3(，

B3(，?3(68ML8S7-X89:

,-./* $8+M568V625.W38MM24S23V83M86(-6626Y-7WJPQR
倍率为横向倍率的平方性质，固定像面，在物方沿光

轴方向调整掩模，使之精确地成像在焦深之内。为

此，透射掩模固定在可沿光轴方向精确移动的精密

工作台上。导轨直线性为"&B!(，位移分辨率为

!!(。为了适应高真空环境，该精密工作台采用了

滚动结构。

B 施瓦茨微缩物镜设计

考虑到基板加工和多层膜反射镜制备工艺的限

制，设计了采用球面施瓦茨结构的微缩投影物镜，倍

率"&!，如图?所示。适当选择两个球面的曲率半

径$! 和$0，此系统可消除三级球差、慧差和像散，

此时系统满足施瓦茨条件：

%
（%)!）0 F

（!E&）0

（!)&）0
， （B）

其中%F$0#$!，& 为系统的放大倍率。施瓦茨物

镜的放大倍率为：

& F)
$!$0

0$!’")$!$0)0$0’"/
（*）

式中，’" 为物像矩。从（B）式、（*）式可知&、$!、$0
和’" 中只有两个参数是独立的，只要给定其中的两

个参数就可确定其他的参数。设计中，先给定& 和
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!!，然后经过优化，使!" 与标准样板相一致，得到最

后结果，各参数见表"。

图#为系统的传递函数曲线。优化过程中，保证

了在!$%"&&的像方视场内得到优于$’"!&的分辨

率。在主镜和次镜的曲率半径选择上，依据现有的标

准加工样板，同时考虑了镀膜的均匀性。这是由于系

统中的极紫外多层膜反射镜的膜厚在纳米量级，在曲

率半径过小的基底上很难制备均匀的膜层。另一方

面，选用较大曲率半径的反射镜组成微缩投影物镜会

使系统整体尺寸过大。

()*%+ ,-./012342567-809:;7-)/<2=4)7;

,0>/."%?-09074.9);4)7;2567-809:;7-)/<2=4)7;
&0*@)5)704)2@ $%"
@3&.9)70/0=.9439. $%!
2>A.74<);40@7. !B"%+BB&&
<);40@7.>.48..@482&)9929; #C%DEB&&
)&0*)@.<);40@7. "!#%D#"&&
<)559074)2@/)&)4 $%$#+!&
9.;)<30/80F.592@4.992925<.;)*@ $%$$E"（"G"B@&）

()*%# ?0/73/04.<&2<3/04)2@490@;5.953@74)2@5294-.
67-809:;7-)/<2>A.74)F.

从像差分析可知，我们所选用的施瓦茨结构只

能校正三级球差、慧差和像散，系统的五级球差限制

了系统数值孔径的增大，轴外五级球差、慧差和像散

限制了视场。

D 施瓦茨微缩物镜光学元件的制作

极紫外投影光刻系统为了实现近衍射极限性能

的分辨率，其微缩投影光学系统的均方根波差应小

于"""D。此时分配到每个光学元件的面形精度一

般由瑞利（H01/.)*-）公式（+）和马雷查尔（I09.7-0/）

公式（#）表示：

#G""（D"） （JK值）， （+）

$G""（!L!"）（HI6值）， （#）

式中"为光学系统的镜面数，"为系统的工作波长。

对于二镜微缩投影光学系统，为了在"B@&处达到

近衍射极限性能，每面的JK值在!@&以下，HI6
值应为$’+@&以下。

此外，光学元件的表面粗糙度是影响多层膜反

射率和光学系统成像质量的重要因素之一。假定表

（界）面粗糙度服从高斯分布，则表面粗糙度对反射

率的影响如（!）式所示。若要求表（界）面的散射损

失小于"$M，其粗糙度应为$"""D$，至少要达深亚

纳米。通常认为多层膜的表（界）面粗糙度与光学基

板的粗糙度相当，因此光学元件的表面粗糙度也应

满足$"""D$。

我们利用NOPQ干涉仪和ROSQ表面轮廓仪

对主、次镜的面形精度和粗糙度进行了检测。检测

结果表明，主、次镜的面形精度优于+@&，粗糙度为

$’E@&。

图E、图L分别为次镜面形精度和粗糙度的检

测结果，次镜的口径为!L$&&。

极紫外多层膜是人造的一维布拉格结构，其反

射可用布拉格衍射计算。当忽略折射与吸收效应

时，反射峰值所在的位置由如下的布拉格方程决定：

""G!#72;%， （L）

其中%为入射角，周期厚度#G#"T#!，#"和#!分

别为两种镀膜材料的膜厚。由（L）式可见，多层膜的反

射峰值与膜层的周期厚度和入射角有关。图C反映了

施瓦茨投影物镜中心光线和两条边缘光线在两块多

层膜反射镜上的反射率光谱特性，计算过程 采用的

光学常数取自U089.@7.V.9W./.1X04)2@0/U0>2904291。

由于中心光线在两块反射镜上的入射角不同，为了在

系统工作波长"B@&（C+%D.K）处得到相同的反射峰

值，设计时两块多层膜反射镜的多层膜周期厚度分别

为#’E$@&和#’#B@&。由图C可见，在我们所限定
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的入射角范围内反射率峰值的变化很小，没有必要采

用变周期多层膜结构。此外，考虑到镀膜工艺中的膜

厚控制误差为!"#$%，最终两块多层膜反射镜的周

期厚度均选定为&"’!$%，膜层数为(#层。

)*+,’ -./012.34*+12..2252540.65$3/27%*22528*9:;7+5-/2<!

)*+,( -./012.3251+:$.00540.65$3/27%*22528*9:=>?@

)*+,A B/C61C/9.32.4C.69/$6.549:.-5DE*%1C9*C/7.265/9*$+0
/FFC*.3959:.%*2252054E6:8/2G06:*C35HI.69*J.,B12J.0
/2.0:58$4529:.6.$92/C2/7/$39:.985.K92.%.2/7
F/00*$+9:.0709.%,（/）L2*%/27%*2252；（H）E.65$3/27
%*2252

我们利用离子束溅射镀膜装置，同时进行了主、

次镜多层膜的制备，并利用反射率计检测了多层膜

反射 率 及 膜 厚 均 匀 性。检 测 结 果 为：反 射 率 达

&!M，膜厚不均匀性小于NM。图#!为反射率检测

结果，图##为膜厚均匀性检测结果。

)*+,#! O:.2.4C.69*J*9754-#/$3-N

)*+,## P/2*/9*5$*$9:.%1C9*C/7.2F.2*53J03*09/$6.
425%6.$9.25401H092/9.

Q 施瓦茨微缩物镜的计算机辅助装调

在光学设计及光学元件加工精度满足要求的前

提下，极紫外投影光刻微缩光学系统实现近衍射极

限分辨率的关键是保证各光学元件装配、调整的精

确性，以使集成后的系统波像差为几纳米。这就意

味着利用传统装调方法很难达到要求，必须采用计
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算机辅助装调技术。图!"为所采用的计算机辅助

装调工艺流程。

图!#为计算机辅助装调装置，在其指导下完成

了极紫外投影光刻实验装置的集成。集成后的系统

波像差为$%$"&!（!’(#")&*+），如图!,所示，达

到了系统模拟的成像质量。比较图-、图!,的检测

结果，可以发现，其波面误差来自于反射元件加工时

的环带差。

./0)!" .123456782942+:;8<7=6/><>61/0*+<*8927?45367@A45/1>2:8/4A

./0)!# B5<6776*0<+<*82942+:;8<7=6/><>61/0*+<*8ACA8<+

./0)!, D6E<=972*8<7727AFC+<6A;7<>/*85<9/*612FG<48/E<

结束语 在极紫外投影光刻诸多关键光学单元技术

研究基础上，完成了由激光等离子体光源、掠入射椭

球聚光镜、透射掩模、施瓦茨微缩投影物镜及相应真

空系统组成的极紫外投影光刻原理装置的研制工

作。其工作波长为!#*+，设计分辨率为$%!!+。

但由于受HIJK干涉仪面形检测精度所限，实际光

学元件的加工未能达到系统所需的精度，导致系统

无法达到设计分辨率。通过进一步采用正在研制中

的点衍射干涉仪，可望解决面形检测精度的制约，实

现系统的设计分辨率。
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