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５０狀犿分辨力极端紫外光刻物镜光学性能研究

李艳秋
（中国科学院电工研究所，北京１０００８０）

摘要：　极端紫外光刻（ＥＵＶＬ）作为实现１００～３２ｎｍ特征尺寸微细加工的优选技术，其光刻物镜的光学性能是实

现高分辨图形制作的关键。利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ对６枚非球面反射镜构成的光刻物镜设计和光学性能分

析，其分辨力可以实现５０ｎｍ，曝光面积为２６ｍｍ×１ｍｍ。结果表明，光学性能对曝光场点的依赖关系。在全曝光

场中进行了光学性能分析，其最大畸变为３．７７ｎｍ，最大波面差为０．０３１λ（均方根值），该缩小投影物镜完全可以满

足下一代极端紫外光刻机的性能要求。
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１　引　　言

２０世纪８０年代初期的芯片制备技术采用

ｇｌｉｎｅ（４３６ｎｍ波长的光源）步进光刻机，其光刻的分

辨力为１μｍ，２０世纪９０年代，ＫｒＦ激光（２４８ｎｍ）作

为光源的光刻机实现了２００ｎｍ 单线光刻分辨力

（ＤＲＡＭ２５６Ｍｂ）。目前，用ＡｒＦ激光（１９３ｎｍ）作

为光源的扫描 步进光刻机可以实现９０ｎｍ单线光

刻分辨力（ＤＲＡＭ４Ｇ，每平方厘米可以制备１．８亿

个晶体管），使集成电路的集成度越来越高，预计

２０１２年可实现３０ｎｍ 单线光刻分辨力（ＤＲＡＭ

２５６Ｇ）
［１］。在过去的２０年中，传统光刻机（基于折射

光学设计的物镜）在实现小尺寸光刻的过程中，是沿

着缩短曝光波长、增大物镜数值孔径（犖犃）并结合

其他分辨力增强技术（例如：离轴照明、相移掩模、双

曝光等）的发展路径来实现的［２］。ＡｒＦ光刻机结合

分辨力增强技术实现９０ｎｍ单线光刻分辨力时，数

值孔径已经达到了０．８５。２００３年３月ＳＰＩＥ会议报
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道了尼康，佳能和阿姆斯特丹欲通过浸没透镜实现数

值孔径大于１（犖犃＝狀ｓｉｎθ）的物镜设计，将ＡｒＦ光刻

分辨力向７０ｎｍ延伸
［３］。然而，液体中的物镜、硅片、

工件台、和抗蚀剂材料面临着许多工程技术问题有待

解决（例如：液体折射率的均匀性，气泡等），同时，大

数值孔径实现高分辨力光刻以牺牲焦深为代价［分辨

力：犚＝犽１λ／犖犃，焦深：犉Ｄ＝犽２λ／（犖犃）
２］，同时导致掩

模误差因子的增加，造成工艺误差允许度的下降，使

线宽均匀性无法达到制造的要求［２］。因此，传统光学

光刻在实现５０～３０ｎｍ单线光刻分辨力时将遇到了

无法克服的挑战。

极 端 紫 外 光 刻 （Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＵＶＬ））原理实验早在２０世纪８０年

代由日本木下提出并验证［４］，极端紫外光刻利用波

长１３．５ｎｍ或１１．２ｎｍ光源（Ｍｏ／Ｓｉ或 Ｍｏ／Ｂｅ多

层膜对该波长具有较高的反射率）、非球面反射物镜

实现缩小投影曝光，由于波长的减小和使用非球面

反射镜，极端紫外光刻作为实现１００ｎｍ直到３０ｎｍ

分辨力的优选光刻技术之一得到了广泛的重视。

２０世纪９０年代末期，日本、美国和欧洲在政府经费

支持下，开始了较大规模的原理样机研制和产业化

设备的开发，近五年取得了较大的进展［５～１１］。

本文将从下一代产业化极端紫外曝光机要求出

发，介绍极端紫外光刻物镜的设计要求，给出６枚

非球面反射镜物镜系统的光学设计，这一设计在

犖犃＝０．２５和１ｍｍ×２６ｍｍ环带曝光面积内，实

现３５ｎｍ 分辨力，通过掩模硅片同步扫描实现

２６ｍｍ×３３ｍｍ大面积曝光。利用光学设计软件

ＣＯＤＥＶ对极端紫外光刻物镜进行１ｍｍ×２６ｍｍ

曝光区域内光学特性分析，曝光区域内各点的光学

特性不同，全场光学性能分析表明该物镜设计使环

带内所有的场点基本满足５０ｎｍ 分辨力光刻的

要求。

２　下一代产业化极端紫外曝光机对物

镜的要求

早期赋予第一代极端紫外光刻的使命是实现特

征尺寸犔ＣＤ＝７０～１００ｎｍ，为了这一目标，中国长春

光学精密机械与物理研究所、日本姬路工业大学同

步辐射实验室和美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室分别研制

了工程试验的极端紫外光刻装置［４，６，１０］，这三套试验

装置的物镜分别由２枚、３枚和４枚非球面反射镜

组成。但是，传统ＡｒＦ光刻机通过分辨力增强技术

实现了１００ｎｍ特征尺寸（临界尺寸）的加工能力，所

以，迫使极端紫外光刻的研制目标移向犔ＣＤ＜５０ｎｍ。

２枚、３枚和４枚非球面反射镜构成的极端紫外光刻

物镜无法通过进一步增大数值孔径来实现５０ｎｍ分

辨力同时保证合理的曝光面积、畸变和像差的控制。

进一步增大数值孔径带来的像差，必须通过增加非

球面镜的数目来进行补偿。

在一定分辨力和产率的要求下，必须考虑高分

辨力和犔ＣＤ控制、系统集成化、成本合理化、加工和

检测精度、系统调试精度和工件台运动精度等因素。

半导体工业对特征尺寸为犔ＣＤ的器件进行加工时，

要求加工的图形均匀性满足：Δ犔ＣＤ＜犔ＣＤ／１０，畸变：

犇＜犔ＣＤ／１０，套刻精度小于犔ＣＤ／３。一般来讲，光学

物镜分担上述公差的二分之一，因此，下一代产业化

极端紫外曝光机投影物镜设计应该考虑以下几个方

面：１）犔ＣＤ＝５０ｎｍ，Δ犔ＣＤ＜２．５ｎｍ，畸变犇＜２．５ｎｍ，

波面差犈ＷＦ＜０．０３λ（ＲＭＳ）；套刻精度小于３．６ｎｍ；

２）反射镜数目不大于６枚；３）曝光面积犛≥２６ｍｍ×

１ｍｍ，保证较高的产率；４）远心聚焦系统；５）非球面

偏差范围在加工检测限制的范围内；６）设计要控制

每一个表面的入射角和多层膜设计的匹配；７）缩小

倍率在５∶１，并控制其变化在犔ＣＤ控制要求范围内；

８）尽可能小的镜面尺寸；９）掩模到硅片的距离在

１５００ｍｍ左右。本文介绍的产业化极端紫外光刻缩

小投影物镜的主要技术指标如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥＵＶＬｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ １３．５ｎｍ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃 ０．２５

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ５∶１

Ｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ ２６ｍｍ×１ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ５０ｎｍ

ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ ０．０３λ

Ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓ ０．２１μｍ

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ ＜１５００ｍｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ ＡｓｓｅｍｂｌｅｏｎＭ２ｍｉｒｒｏｒ

３　反射物镜的设计和光学性能评价

光刻物镜设计的中心任务是确定反射镜的结

构、曝光波长和数值孔径来实现目标分辨力。由于

Ｓｉ／Ｍｏ和 Ｓｉ／Ｂｅ多层反射膜在分别１３．５ｎｍ 和

１１．２ｎｍ波长处有最大反射率，考虑Ｂｅ材料的毒副

作用，通常采用曝光波长１３．５ｎｍ。为了实现５０ｎｍ

分辨力，需要犖犃＝０．２５和６枚非球面反射镜构成
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的极端紫外缩小投影物镜（缩小倍率为５）。设计的

物镜配置如图１所示。极端紫外光源发出的光通过

照明系统，以一定的相干因子（例如：σ＝０．７）和入射

角均匀照明在反射掩模上，掩模图形通过缩小投影

物镜成像在硅片上。该物镜的主要技术指标如表１

所示。对于给定系统的技术指标，根据下一代产业

化极端紫外曝光机对物镜的要求，确定反射镜的结构

和相对位置，通过光学设计软件ＣＯＤＥＶ进行设计和

光学性能分析，确定极端紫外光刻物镜基本满足下

一代产业化极端紫外曝光机对物镜的设计要求，下面

讨论极端紫外光刻物镜的几个主要光学特性。

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆ６ｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃｓｏｆＥＵＶＬ

３．１　光学调制传递函数

光学调制传递函数（ＭＴＦ）及其随焦点位置的

变化，是确定物镜分辨力和焦深的直接评价。由于

掩模和芯片上的曝光面积是环带状，曝光区域内各

点的光学特性不同，根据其对称性，我们选择１５个

场点进行物镜光学特性的评价，如图２所示。

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｄｏｎｅａｔ１５ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅａｒｅａ

在全场范围内，图３所示的光学调制传递函数

（犉ＭＴ）表明，设计的光刻物镜可以在最佳（理想）像面

上实现２５ｎｍ的分辨力（２００００ｌｐ／ｍｍ，犉ＭＴ≈４５％），

而在理想像面分辨５０ｎｍ线对时，犉ＭＴ≈８０％。

图４表明了５０ｎｍ分辨力（线对）图型的犉ＭＴ随

焦点位置变化的情况，这个结果揭示在２１０ｎｍ焦

深（犉Ｄ＝２１０ｎｍ）范围内均可以实现５０ｎｍ的分辨力

（犉ＭＴ≈４５％）。

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犉ＭＴ

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｔｈｒｏｕｇｈｆｏｃｕｓｏｆＥＵＶＬｏｐｔｉｃｓ

３．２　像散和场曲导致的焦点偏离

像散导致水平方向和垂直方向聚焦在不同的位

置，最佳焦点的位置偏离设计的理想像面位置，场曲

随之产生。像散和场曲是限制曝光环带宽度的主要

因素，导致环带每一个场点狓方向和狔方向聚焦位

置偏离所设计的理想像面位置，我们用最大偏离值

和最小偏离值的差来表示总偏离，即犉ｔｏｔ＝犉ｍａｘ－

犉ｍｉｎ，其最大值犉
ｍａｘ
ｔｏｔ ＝７０ｎｍ（小于犉Ｄ／３）。

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ１５ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓａｔｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｎｇａｒｅａ

３．３　畸变

掩模和硅片以一定的速度进行线性扫描，使掩模

板上完整的图形通过缩小投影物镜被刻制到硅片上，

它们将沿着图２所示的狔方向进行扫描，这种扫描破

坏了静态畸变的对称性，尤其是掩模和硅片扫描速度

与物镜的缩小倍率不匹配时，导致成像光学特性随场

点的变化，进一步导致像的模糊甚至弯曲。ＣＯＤＥＶ
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光线追迹得到１５个场点的静态畸变如图５所示。狓

方向最大畸变为２．９ｎｍ，发生在Ｆ１场点，狔方向最大

畸变为３．７７ｎｍ，发生在Ｆ１５场点。

３．４　均方根波面差

一个像差得到很好修正的光学系统，其成像质

量不是由个别的像差来衡量，而是由均方根（ＲＭＳ）

波面差来判断。我们设计的物镜可以很好分辨

５０ｎｍ线对，多项式泽尼克系数拟合出瞳处均方根波

面差对不同场点的依赖关系如图６所示，均方根波面

差的最小值为０．０２２λ（Ｆ１），最大值为０．０３１λ（Ｆ１５）。

Ｆ１５相应的波面差在出瞳处分布（ＰＭＡ：ｐｕｐｉｌｍａｐ）如

图７所示，波面差峰谷（ＰＶ）值为０．２１λ。

Ｆｉｇ．６ １５ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒＲＭＳ（ｗａｖｅｓ）

Ｆｉｇ．７ ＰＭＡｏｆＦ１５ＰＶ＝０．２１λ

结论　本文介绍了利用１３．５ｎｍ的极端紫外光源

实现５０ｎｍ分辨力产业化光刻机的光刻物镜的基

本设计要求和性能评价结果。６枚镀有Ｓｉ／Ｍｏ多层

反射膜的非球面镜构成极端紫外光刻物镜，其光阑

数值孔径为０．２５，缩小投影成像在２６ｍｍ×１ｍｍ

的环带区域内，物镜的光学特性随曝光区域内不同

的场点而变化。对曝光区域内各点的光学特性进行

分析的结果表明，在理想像面实现５０ｎｍ 分辨力

时，犉ＭＴ≈８０％，最大畸变为３．７７ｎｍ，焦点最大偏离

为７７ｎｍ，最大波面差为０．０３１λ（ＲＭＳ），基本满足

产业化极端紫外光刻机的物镜要求。
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