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大数值孔径产业化极紫外投影光刻物镜设计

刘　菲　李艳秋
（北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室（筹），北京１０００８１）

摘要　极紫外光刻技术（ＥＵＶＬ）是半导体制造实现２２ｎｍ及以下节点的下一代光刻技术，高分辨投影物镜的设计

是实现高分辨光刻的关键技术。为设计满足２２ｎｍ产业化光刻机需求的极紫外光刻投影物镜，采用６枚高次非球

面反射镜，像方数值孔径达到０．３，像方视场宽度达到１．５ｍｍ。整个曝光视场内的平均波像差均方根值（ＲＭＳ）为

０．０２２８λ，不采用任何分辨率增强技术的情况下，７５ｎｍ光学成像的焦深内，２５ｎｍ分辨力的光学调制传递函数

（ＭＴＦ）大于４５％。在部分相干因子为０．５～０．８的照明条件下，畸变小于１．６ｎｍ，线宽变化小于１．６％。物面到像

面的距离为１０７５ｍｍ，像方工作距大于３０ｍｍ。该物镜结合离轴照明或相移掩模等分辨率增强技术，能够在更大

的焦深内实现２２ｎｍ光刻分辨率的光刻胶成像，满足半导体制造中２２ｎｍ节点技术对产业化极紫外光刻物镜的

需求。

关键词　光学设计；投影物镜；高次非球面；极紫外光刻（ＥＵＶＬ）
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）投影物镜是极紫外光刻系

统的重要组成部分，有着高像质、高分辨率的设计要

求。极紫外光刻使用波长为１０～１４ｎｍ的光源照

明，由于几乎所有已知光学材料在这一波段都具有

强吸收性，无法采用传统的折射式光学系统，所以极

紫外光刻系统的照明系统、掩模和投影物镜均采用

反射式设计，多数物镜设计使用偶数片反射镜，掩模

和硅片置于投影物镜两侧，保证同步工件台有足够

的装设空间。为使光刻机掩模工件台和硅片工件台

以适当速度同步扫描，极紫外光刻投影物镜的放大

倍率通常为１／４或１／５。

世界三大光刻机厂商ＡＳＭＬ、Ｎｉｋｏｎ和Ｃａｎｏｎ都

极为重视极紫外投影物镜的设计和制造。已经公开

的极紫外投影物镜设计按镜片数目可分为２反射镜、

４反射镜、６反射镜、８反射镜和１０反射镜设计等
［１］。

２反射镜和４反射镜设计多用于极紫外光刻原理装

置、实验样机和测试系统［２～４］；６反射镜设计能满足

２２ｎｍ以下节点技术产业化对极紫外光刻物镜的需

求［５］；８反射镜和１０反射镜设计主要用于学术研究和

技术基础研究。除上述偶数片设计外，另有少量奇数

片设计见于专利和论文［６～８］。与本设计同类的典型６

反射镜设计有ＣａｒｌＺｅｉｓｓ公司的ＲｕｓｅｌｌＨｕｄｙｍａ的设

计，Ｊ．Ｍ．Ｂｒａｔｔ的设计等，ＳＶＧ 公司的 Ｄａｖｉｄ．Ｍ．

Ｗｉｌｌｉａｎｍｓｏｎ的设计以及Ｎｉｋｏｎ公司的Ｔｏｍｏｗａｋｉ的

设计等，以上设计的像方数值孔径（ＮＡ）多为０．２５，视

场宽度为１．５～２ｍｍ，放大倍率均为１／４
［９～１４］。国内

李艳秋［１５］也进行了极紫外光刻技术光学设计的研

究，其６镜投影物镜设计的像方数值孔径是０．２５，在

２６ｍｍ×１ｍｍ的成像视场内，光学分辨力达到５０ｎｍ

时，光学调制传递函数（ＭＴＦ）大于８０％；ＭＴＦ为

４５％时，最佳像面处的光学分辨力为２５ｎｍ 。杨雄

等［１６］通过改进近轴搜索设计方法，设计出４反射镜

和６反射镜系统，其中４反射镜系统，像方数值孔径

为０．１，视场宽度为１ｍｍ，分辨力为８３ｎｍ，畸变大

于８ｎｍ；６反射镜系统像方数值孔径为０．２５，视场

宽度为１ｍｍ，分辨力为２８ｎｍ，畸变小于３ｎｍ。６

反射镜系统满足了３０ｎｍ以上技术节点要求。目

前国内外已发表的６反射镜投影物镜设计像方数值

孔径多为０．２５，完全能够达到３２ｎｍ技术节点的分

辨率要求，但是对光刻曝光所需焦深内的像质变化

和部分相干光照明条件下的成像性能未作出充分研

究和论述，同时，以上设计尚不能满足２２ｎｍＥＵＶＬ

技术节点的需求。

本文采用分组设计的方法，使用６枚非球面反

射镜，由对小数值孔径初始结构的优化开始，逐步增

大数值孔径和非球面次数，设计出像方数值孔径达

到０．３的极紫外光投影光刻物镜，在不采用任何分

辨率增强技术的情况下，该物镜能达到２５ｎｍ分辨

力。从调 制 传 递 函 数 （ＭＴＦ）、波 相 差 均 方 根

（ＲＭＳ）、斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ），焦面偏移以及

部分相干照明条件下的畸变和线宽变化等方面对所

设计的物镜进行了像质分析。

２　极紫外光刻投影物镜设计要求

典型的ＥＵＶ投影物镜为共轴光学系统，物面、

像面及所有反射镜均关于光轴旋转对称，这一设计

有利于装调并且尽量避免了可能的像差。针对分辨

力为２２ｎｍ，像方数值孔径为０．３的设计指标，极紫

外光刻物镜宜采用６枚高次非球面镜片，最高非球

面系数为１０ｔｈ～２０ｔｈ，实现紧凑的光路结构和优良

的成像质量，同时兼顾了成像质量、工程可实现性和

良好的经济实用性。

由于反射系统中存在光路折叠和遮挡，投影物

镜应采用环形离轴视场设计，典型的设计值为：视场

宽１～２ｍｍ，弦长２６ｍｍ，弦角度不大于６０°。

一般来说，除给定的设计指标外，ＥＵＶ投影物

镜设计还需要满足下列要求：１）可实现的光阑面设

置，一般位于第２～５个反射面的某一面上；２）足够

大的物方、像方工作距，保证掩模和硅片的轴向安装

空间；３）无渐晕设计，每个反射面的反射区域和通光

区域之间都要留有一定的边缘余量；４）能够配合反

射式掩模使用，光线以小角度入射到掩模上；５）高分

辨率；６）极小的畸变；７）像方远心。

３　极紫外光刻物镜设计

极紫外光刻物镜的设计分为两个阶段：第一阶

段为初始结构设计，第二阶段为系统优化设计。在

初始结构设计阶段，由于极紫外光刻物镜是大数值

孔径的反射式物镜，光路较为紧凑，为避免系统产生

渐晕，初始结构必须具有在大数值孔径条件下继续

优化且不产生光路遮挡的潜力。在系统优化设计过

程中，必须慎重选择优化策略，合理安排优化步骤，

使得投影物镜结构在不产生剧烈变化的情况下，实

现优化函数的持续收敛，最终达到符合像质要求的

设计。

０２２２００３２
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３．１　初始结构设计

光刻投影物镜分为２个分镜头组Ｇ１和Ｇ２，前

４枚镜片组成Ｇ１镜头组，末２枚镜片组成Ｇ２镜头

组。设计得到的系统二维结构如图１所示。

图１ 极紫外光刻物镜二维结构图

Ｆｉｇ．１ ２ＤｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＥＵＶＬｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ

两镜头组之间有中间像，系统设置中间像的目的

是为了减小光束口径，如果反射式投影物镜按照光路

“展开”，会形成一系列的“腰”和“肚”，正反射镜和负

反射镜结合以校正像差。系统总长为１０７５ｍｍ，采用

离轴环形视场，物方视场宽度为１．５ｍｍ（２５～

２６．５ｍｍ），弦长２６ｍｍ，如图２所示。由于系统关于

狔轴对称，所以只在狓正方向取３２个视场点进行计

算，又由于视场是圆心在光轴上的同心圆环的一部

分，关于光轴旋转对称，所以仅取子午面（狔狕面）上

的１６个视场点（Ｆ１～Ｆ１６）进行像质评价，子午面外

的１６个视场点用于判断系统有无渐晕，同心圆环半

径犚为２５ｍｍ。

图２ 像方环形视场上的３２个视场点

Ｆｉｇ．２ ３２ｖｉｅｗｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄ

对于靠近物方的光路设计，物方主光线与光轴

夹角应控制在６°以内，但角度不宜过小，应保证在

要求的物方数值孔径时，光束的上边缘光线与光轴

夹角θ＞０（由光轴顺时针转到光线方向为正），否则

将导致照明系统出射的光线无法进入投影物镜，如

图１所示。由于投影物镜系统为视场离轴设计，初

始结构应当很好地校正匹兹万场曲，满足平像场条

件，即沿光线传播方向，系统的匹兹万和为零。Ｇ１

镜头组为满足平像场条件，第１镜和第４镜为凹面

面，可以会聚光束，减小光束口径，第２镜和第３镜

为凸面，用于平衡第１镜和第４境产生的匹兹万场

曲。圆形光阑面设置在第２镜上，可避免对其进行

非对称加工，降低了加工难度。

为了减小畸变并且保证得到足够的焦深，光刻

物镜应尽量达到像方远心的要求，像方主光线出射

角度与光轴夹角控制在０．２５°以下。像方工作距离

不宜过小，控制在３０ｍｍ以上，另外为防止第６反

射镜上的反射光线和通过光线相互重叠，像方工作

距离也不宜过大，这里控制在４５ｍｍ以下。以上两

个条件将Ｇ２镜头组的参数控制在了一个较小的可

调范围内。由设计经验可知，第６面镜片的反射和

通光部分光路最容易发生重叠，在实际的制造中表

现为通光口径的减小，产生渐晕，为了避免这一问

题，将中间像的位置设置在第６面镜片处，由于中间

像处光束口径最小，可以最大程度上避免光路反射

区域和通光区域发生重叠。

３．２　系统优化设计

由于极紫外光刻物镜极高的分辨率要求，系统

最后的优化函数值应该控制在一个很小的水平。极

紫外光刻物镜的系统结构参数包括７个光学面间

距、６个曲率半径、每个反射面又设置了４～１６次非

球面系数（共６×７＝４２个非球面系数），如果在初始

结构的基础上，将这些参数同时设为变量进行优化，

误差评价函数可能很难收敛到一个较小的水平，使

用全局优化方法得到的结果又可能极大地偏离初始

设计结构，所以在大多数情况下，不应采用这种优化

方法。

为解决以上难题，使用ＣＯＤＥＶ 光学设计软件

对系统进行渐进式优化，图３为渐进式优化方法示

意图，以小像方ＮＡ设计为初始设计，设置少量非球

面系数为变量，观察和控制初级像差的值，然后增大

像方ＮＡ，同时由低次到高次逐次加入非球面系数，

使得误差函数从一个较小的水平值上继续收敛，保

证系统结构的渐进变化。同时，将畸变控制、放大倍

率控制、系统总长控制，后工作距控制等作为限制条

件，在镜头的优化过程中，约束物方光线与像方光线

的入射角度，获得像质较好的优化设计。

０２２２００３３
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图３ 渐进式优化方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｄｕａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４　像质分析

采用调制传递函数、波像差均方根、斯特雷尔

比、焦面偏移以及部分相干照明条件下的畸变和线

宽均匀性等指标对极紫外光刻物镜进行像质评价。

其中调制传递函数、波像差均方根和斯特雷尔比是

对一般光学系统进行成像质量评价时常用的评价指

标，也同样适用于评价极紫外光刻物镜；除此之外，

由于极紫外光刻系统采用部分相干光进行照明，故

对传统部分相干照明条件下，光刻物镜的畸变和线

宽均匀性也进行了评价。

４．１　调制传递函数

极紫外光刻物镜的成像质量是极紫外光刻物镜

设计的核心要求。分辨力是光刻投影物镜最重要的

技术指标之一，由光刻物镜分辨力公式

犳ＲＥＳ＝犽１λ／犖犃，

当犽１ 因子为０．５时，针对分辨力为２５ｎｍ的光学成

像，像方数值孔径犖犃＝０．３的投影物镜可以满足要

求。设计得到的物镜系统的像方数值孔径为０．３，经

优化得到调制传递函数函数如图４所示，已经接近衍

射极限。由于光刻胶是强非线性介质，调制传递函数

为０．４５时，光刻胶中的成像具有很好的对比度。如

图５所示，在７５ｎｍ（±３７．５ｎｍ）的光学焦深范围内，

空间频率为２×１０５ｌｐ／ｍｍ（对应线宽为２５ｎｍ）的线

条在系统全视场范围内传递函数均大于４５％。

图４ 调制传递函数与空间频率关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＭＴＦｗｉｔｈｓｐａｃｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５ 空间频率为２×１０４ｌｐ／ｍｍ时 ＭＴＦ随焦深的变化

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓｗｈｅｎｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２×１０
４ｌｐ／ｍｍ

０２２２００３４
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４．２　均方根波像差和斯特雷尔比

均方根波像差是表征一个光学系统整体成像性

能的重要指标，同类光刻物镜的ＲＭＳ约为０．０２λ～０．

０４λ。如图６所示，本设计子午面上１６个视场的波像

差ＲＭＳ小于０．０３７λ，其中最大值对应于第１６视场

（０，２５ｍｍ），其值为０．０３６９λ，全视场波像差ＲＭＳ的

平均值为０．０２２８λ。如图７所示，子午面上１６个视场

的斯特雷尔比均大于０．９４，其中最差斯特雷尔比发生

在第１６视场，其值为０．９４７。如图８所示，最大波面

ＰＶ为０．１９１λ，对应于第１６视场（０，２５ｍｍ）。

图６ 子午面上１６个视场点的波像差ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎＲＭＳｏｆ１６ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓ

ｏｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅ

图７ 子午面上１６个视场点的斯特雷尔比

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｏｆ１６ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｏｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅ

图８ 第１６视场的波面图

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＦ１６ｖｉｅｗｆｉｅｌｄ

４．３　焦面偏移

由于系统存在像差，所以各视场点的最佳像面

位置并不重合，利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ对各视

场成像质量进行折中，选取一个最佳像面，计算各视

场点最佳像面对系统最佳像面的偏离。其中各视场

中偏离最大者对系统最佳像面的偏移为２２ｎｍ，小

于光学焦深的１／３。

４．４　畸变和线宽误差

极紫外光刻系统采用部分相干光源照明，部分相

干因子的传统定义为σ＝犇′／犇，其典型值为０．５～

０．８，其中犇′为照明系统出瞳直径，犇为投影物镜入

瞳直径。给出了在部分相干因子σ为０．５～０．８，分辨

力为２２ｎｍ时，光刻物镜的畸变（ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）和线宽误

差（ＣＤｅｒｒｏｒ）。

如图９所示，在部分相干因子为０．５～０．８时，

子午面上１６个视场点的狔方向静态畸变均小于

１．６ｎｍ。由于系统是非相干照明条件下的非物方

远心设计，所以在相干因子较小时，静态畸变较大。

当相干因子σ为０．５时，最大的静态畸变发生在第

４视场点（０，２６．２ｍｍ），其值为１．５５ｎｍ。

图９ 子午面上１６个视场点的狔方向静态畸变

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１６ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

为保证投影物镜成像位置的准确度和套刻精

度，加工装调后的线宽误差应小于１０％，设计线宽

误差应小于３％，由于系统关于光轴旋转对称，所以

只评价系统在狔方向和４５°方向的线宽误差。如

图１０所示，在相干因子σ为０．５～０．８时，子午面上

视场的狔方向线条的线宽误差均小于１．１％，其中

相干因子为０．５时，第６视场（０，２６ｍｍ）线宽误差最

大，其值为１．０２５％。如图１１所示，子午面上１６个视

场４５°方向线条线宽误差均小于１．６％，其中相干因子

为０．５时，第１视场（０，２６．５ｍｍ）线宽误差最大，其

值为１．６％。

０２２２００３５
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图１０ 子午面上１６个视场点的狔方向线条的线宽误差

Ｆｉｇ．１０ ＣＤｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ１６ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１ 子午面上１６个视场点的４５°方向线条的线宽误差

Ｆｉｇ．１１ ＣＤｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ１６ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｉｎ４５°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　初步公差分析

使用光学设计软件ＣＯＤＥＶ可以对光学系统进

行初步的公差分析，对各反射镜的加工误差和系统

装调误差对光学调制传递函数的影响进行了分析。

当系统的 ＭＴＦ下降１０％时，公差分析结果如下：

１）元件加工误差：在系统６枚反射镜中，第４

反射镜的半径误差要求最为严格，其误差范围要求

±１００ｎｍ；第３反射镜半径误差要求最为宽松，仅

为０．０１２ ｍｍ；余下 ４ 枚反射镜的半径误差在

±０．０００５～０．００３ｍｍ之间。６枚反射镜的配样板

光圈均小于０．２５λ，其中第２反射镜即光阑面的配

样板光圈要求小于０．０２λ。

２）元件装调误差：６枚反射镜之间的光学间距

误差在±０．１～０．４μｍ之间。光阑面偏心误差要求

小于 ０．３ μｍ，其 余 各 面 偏 心 误 差 均 应 小 于

０．０８μｍ，倾斜误差应小于７×１０
－７ｒａｄ。

由以上分析可得出，为保证良好的成像质量，极

紫外投影光刻物镜对元件加工和装调的精度要求非

常严格。为了保证极紫外光刻物镜能够实现高分辨

率，还需要对加工粗糙度等公差进行进一步的计算

和分析。

６　结　　论

根据２２ｎｍ极紫外光刻技术的要求，设计了一

套由 ６ 枚 反射 镜组 成的投 影物 镜，照 明 波 长

１３．５ｎｍ，放大倍率为１／５，像方数值孔径达到０．３，

静态曝光场为２６ｍｍ×１．５ｍｍ，通过步进－扫描机

制达到全曝光视场为２６ｍｍ×３３ｍｍ。对这一系统

进行的像质分析和误差分析结果表明，整个曝光视

场内的平均波像差均方根值为０．０２２８λ，在７５ｎｍ

的光学成像焦深内，２５ｎｍ分辨力的光学调制传递

函数大于４５％ ，相干因子为０．５～０．８的照明条件

下畸变小于１．６ｎｍ，线宽变化小于１．６％，物面到像

面的距离为１０７５ｍｍ，像方工作距大于３０ｍｍ。该

物镜结合离轴照明或相移掩模等分辨率增强技术，

能够在更大的焦深内实现２２ｎｍ光刻分辨率的光

刻胶成像，满足半导体制造中２２ｎｍ技术节点对产

业化极紫外光刻物镜的需求。
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