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摘要　极紫外投影光刻用１４ｎｍ波长的电磁辐射，可以在实现高分辨率的同时保持相对较大的焦深，有希望成为

制造超大规模集成电路的下一代光刻技术。极紫外投影光刻工作于步进扫描方式，采用全反射、无遮拦、缩小的环

形视场投影系统。无遮拦投影系统的初始结构设计困难且重要。介绍了一种近轴搜索方法，该方法引入了像方远

心、物方准远心、固定放大率、Ｐｅｔｚｖａｌ条件和物像共轭关系等约束，通过计算确定第一面反射镜、最后一面反射镜、

光阑所在反射镜的曲率，以及物距和像距。编写了近轴搜索程序，搜索出初始结构。从初始结构出发，优化得到两套

物镜，一套由四反射镜组成的系统，数值孔径０．１，像方视场２６ｍｍ×１ｍｍ，畸变１０ｎｍ，分辨率优于６０００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ。

一套系统由六反射镜组成，数值孔径０．２５，像方视场２６ｍｍ×１ｍｍ，畸变３ｎｍ，分辨率优于１８０００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ。
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１　引　　言

极紫外投影光刻（犈犝犞犔）采用１４狀犿波长的电磁

辐射，可以用较小的犖犃制造出更细线宽，因此它更

适合１６狀犿及以下线宽的光刻任务。近些年，国内也

在积极开展光刻相关领域的研究工作［１～３］。犈犝犞犔物

镜设计必须满实现像方远心成像、物方准远心照明、

放大率为１／４或１／５基本要求。为了实现高分辨率，

成像光束除光阑外不能有遮拦，由此大大增加了

犈犝犞犔物镜初始结构设计的难度。设计犈犝犞犔物镜

初始结构的方法有犢＿犢犫犪狉
［４］、近轴搜索［５］以及在已

有结构上添加“反射镜对”［６］等方法。添加“反射镜

对”需要现有的结构，犢＿犢犫犪狉需要相当设计经验。近

轴搜索法是一种自动的，系统性的设计方法，可以一

次性获取多种类型的初始结构。但是近轴搜索的缺

点是耗费时间长，当系统有６个以上反射镜时，做一

次有效的搜索至少耗费一周以上时间。

本文关注的设计仅限于采用旋转对称同轴设计

的犈犝犞犔物镜系统，采用文献［５］的近轴搜索思想设
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计初始结构，做了少量改进，在相同的搜索条件下，显

著减少了搜索时间。用搜索的结果进行优化，设计了

一个四反射镜物镜和一个六反射镜物镜。

２　近轴搜索初始结构

近轴搜索包括两大步骤：１）根据物镜设计要

求，用近轴计算公式，求解部分参数；２）遮拦判断，

筛选出无遮拦物镜结构。对于全反射式系统，光束

在反射镜每反射一次，反射镜间的距离正负符合改

变一次，也就是说反射镜间距符号是确定的，而反射

镜曲率的正负号不能确定。文献［５］求解了四个距

离变量和光阑所在反射镜的曲率变量，共五个。本

文仅计算两个距离变量，另外计算出三个曲率变量，

虽然计算的变量数相同，但距离变量的变化范围相

对曲率变量更小，因此能有效减少搜索时间。

２．１　参数计算

采用矩阵法的近轴计算，其传播矩阵犜和折射

矩阵犚分别为

犜犻 ＝
１ 犱犻［ ］
０ １

， （１）

犚犻 ＝

１ ０

犮犻
狀犻－１－狀犻
狀犻

狀犻－１
狀

熿

燀

燄

燅犻

＝
１ ０

－２犮犻 －
［ ］

１
，（２）

犱犻是第犻折射面跟犻＋１折射面之间的距离，犮犻是第

犻折射面的曲率，狀犻 是第犻折射面之后的折射率。

ＥＵＶＬ用全反射系统，所以每个折射面的前后折射

率符号相反，大小等于１。

当光阑在反射镜上时，主光线入射到该反射镜

的高度为零。根据远心成像要求，主光线以零度角

入射到像面，在近轴近似下有

犚狀犜狀－１犚狀－１…犚狊＋１犜狊
０

狌
［ ］
狊

＝
犺［］
０
， （３）

式中第犜和犚 分别是传播矩阵和折射矩阵，下标狊

表示光阑所在反射镜，下标狀表示紧邻像面的反射

镜。犺表示像高，狌狊是主光线从光阑面出射的角度，

该角度刚好与入射到光阑面的入射角大小相等，正

负相反。（３）式中犺为已经选定的固定值，当给出

犜狀－１，犚狀－１…犜狊等矩阵的值，就能够从（３）式求得第

狀反射镜的曲率犆狀。

近轴近似下有

犜狊－１犚狊－１…犚１犜０
犎［ ］
犝
＝

０

－狌
［ ］

狊

， （４）

式中犎，犝 分别是物高和主光线的出射角的正切

值。犜０ 是从掩模到第一面反射镜的传播矩阵。因

为要求物方准远心照明，所以将犝 设定为是一个很

小的值。当给出犜狊－１，犚狊－１…犜１ 等矩阵的值，就能

够从（４）式求得第一面反射镜的曲率犆１ 和物距犇０。

由于要求ＥＵＶＬ物镜满足“零”场曲成像，所以

物镜各折射面的曲率满足Ｐｅｔｚｖａｌ条件，即场曲为

零，用公式描述为

∑
犖

犻＝１

（－１）
犻犆犻 ＝０， （５）

　　根据（５）式能够求出光阑面的曲率犆狊。另外，

根据物像关系，可以求得像距犇狀。到此，ＥＵＶＬ物

镜的一部分参数直接设定，另一部分参数通过引入

约束求解得到，所有结构参数全部确定。

２．２　搜索实验

根据极紫外投影光刻的应用要求，确定了其初

始结构的设计目标，如表１所示。

表１ 初始结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔ１０４ｍｍ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ１／４

Ｉｍａｇｅ犖犃０．１／０．２

Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｒａｙｏｎｏｂｊｅｃｔ－４°／－４．５°

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ＜１５００ｍｍ

Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｄｅ

Ｕｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ

０．１犖犃ａｎｄ－４°ｆｏｒｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

０．２犖犃ａｎｄ－４．５°ｆｏｒｓｉｘｍｉｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

　　变量的取值范围太小，可能无法获得全面的搜索

结果，反之又将耗费太多时间。变量取值范围需要结

合实际情况，再通过一些搜索实验确定。最终选取曲

率变量范围为［－１／２５００，１／２５００］，距离变量绝对值

为１０００，正负号由反射次数决定，物距设定为正号。

跟文献［５］类似，光阑面与反射镜重合，但不在第一面

反射镜和最后一面反射镜上。物方视场仅考虑单点

而不是环行视场，是为了减少计算量，缩短搜索时间，

作为初始结构设计，这样的处理方式可行。

３　设计实例

从近轴搜索得到的结果中，通过追迹光线进行

筛选，找出理想的初始结构设计。利用Ｃｏｄｅｖ光学

设计软件进行优化，优化目标主要包括远心成像，准

远心照明，无遮拦，放大率１／４，畸变小于临界线宽

（ＣＤ）的１／１０。下面给出两个设计结果。

３．１　四反射镜设计

从近轴搜索的结果中挑选了一个四镜结构，添

１２５２
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加４，６，８级非球面系数并优化，得到了如下的四镜

设计，放大率１／４，像方数值孔径０．１，物像共轭距

８８６ｍｍ。图１是四反射镜设计的光路图，图２是畸

变视场曲线，图３是该设计的方波衍射调制传递函

数（ＭＴＦ）曲线。物方视场１０２～１０６ｍｍ，视场内畸

变小于１０ｎｍ，波像差均方根０．０４８λ。主光线在各

反射面的入射角分别是３．１５°，３．５０°，９．３３°，４．６７°，

第三面的入射角比专利［７］小２．５°以上，减轻了镀制

高反射 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的困难。该设计可用于工程

化实验装置。

图１ 四镜设计的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆ４ｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃｓｏｆＥＵＶＬ

图２ 畸变曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｅｌｄ

图３ 调制传递函数与空间频率的关系

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＦＭＴ

３．２　六反射镜设计

从近轴搜索的结果中挑选了一个六镜结构，添

加４，６，８，１０级非球面系数并优化，得到了如下设

计，放大率１／４，像方数值孔径０．２５，物像共轭距

７８２ｍｍ，物方视场１０２～１０６ｍｍ，视场内畸变小于

３ｎｍ，波像差均方根小于０．０１９λ。图４是六反射镜

设计的光路图，图５是畸变视场曲线，对称的畸变曲

线将使得光刻系统的动态畸变保持最小。图６是该

设计的方波衍射 ＭＴＦ曲线，从曲线可以看到，该物

镜的分辨率优于３０ｎｍ。

图４ 六镜设计的光路图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆ６ｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃｓｏｆＥＵＶＬ

图５ 畸变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｅｌｄ

图６ 调制传递函数与空间频率的关系

Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＦＭＴ

４　结　　论

介绍了一种近轴搜索设计方法并做了少量改

进，在相同的搜索条件下，显著减少了搜索时间。利

２２５２
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用搜索的结果进行优化，设计了两套物镜系统，四镜

系统分辨率达到６０００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，适合作为工程化

实验装置，六镜系统分辨率达到１８０００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，

基本满足３０ｎｍ以上线宽的光刻产业化要求。
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