
书书书

第３３卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

２０１３年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１３
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摘要　针对４５ｎｍ及以下节点光刻相关技术的研究需求，确定了实验型投影光刻物镜的结构型式及设计指标。依

据像差理论在非同心小遮拦的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统中添加折射补偿镜组来进一步减小系统的中心遮拦，扩大

像方数值孔径。设计了一套小中心遮拦，数值孔径为１．２０的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ折反式投影光刻物镜。设计结果表明，

该投影光刻物镜工作带宽为１００ｐｍ，像方视场为５０μｍ，线中心遮拦比为１３％，光学分辨力为８０ｎｍ 时

（６２４０ｌｐ／ｍｍ）的系统调制传递函数大于０．４５，全视场最大畸变为６．５ｎｍ，满足了４５ｎｍ深紫外（ＤＵＶ）浸没光刻实验

平台对投影光刻物镜的需求。
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１　引　　言

实验型投影光刻物镜通常用于下一代曝光节点

光刻相关技术的前瞻性研究，并不用于工业化生产，

具有高数值孔径、小视场、大工作带宽和较低的成本

等特点。实验型投影光刻物镜通常采用全折射结构，

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ折反结构和反摄远型的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ结

构［１～７］。其中全折射光学系统结构复杂，使用光学元

件较多，且在深紫外波段消色差困难［１，２］；Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ

折反系统同样结构复杂，且光能损失严重［３，４］；而

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光学系统拥有大像方数值孔径，较宽的

０１２２００４１
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工作波段和足够大的后工作距离，可以在一定视场范

围内实现极高空间分辨成像。１９５０年，Ｇｒａｙ
［５］基于

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ结构设计了一系列物镜用于显微成像

及早期的光刻实验，数值孔径在０．４～０．７之间。２０

世纪９０年代中期及２１世纪初，针对１９３ｎｍ深紫外

波段投影光刻实验需求，Ｗｅｂｂ等
［６，７］设计了一系列

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ折反式实验型投影光刻物镜，其数值

孔径在０．６～１．０５之间，在１００μｍ的视场内曝光

得到１００ｎｍ的特征线条。针对４５ｎｍ及以下节点

光刻相关技术的研究，上述设计已不能满足实验

需求。

本文结合传统小数值孔径Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ物镜

的设 计 方 法，进 一 步 添 加 补 偿 镜 组 改 进 了

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统，设计了小中心遮拦，数值孔径

为１．２０的折反浸没式投影光刻物镜（结合分辨率增

强技术，数值孔径等于１．２０的投影光刻物镜可满足

４５ｎｍ节点光刻需求
［８］）。该系统在不使用任何分

辨率增强技术的前提下，拥有高于８０ｎｍ的光学分

辨力。最后对该浸没式投影光刻物镜的像质进行了

公差分析。

２　指标要求

针对４５ｎｍ及以下节点光刻实验需求，由光刻

分辨率公式可得

犚＝犽１
λ
犖犃
， （１）

式中犚为光刻最小特征尺寸，犽１为工艺因子，λ为曝光

波长，犖犃为物镜的像方数值孔径。其中犚＝４５ｎｍ，

λ＝１９３ｎｍ，犽１＝０．２８时（结合分辨率增强技术，单次

曝光情况下犽１ 因子的取值极限为０．２５），计算可得

犖犃＝１．２０。

工业化生产用极窄线宽 ＡｒＦ激光器的线宽通

常不会超过１ｐｍ
［９］，而实验用窄线宽ＡｒＦ激光器的

成本相对较低，其输出激光通常具有数十皮米的线

宽。然而能用于１９３ｎｍ波段下的物镜材料仅有融

石英和氟化钙，色差校正比较困难，其中融石英材料

具有较低的膨胀系数和较高的透过率，其制造技术

相对成熟；氟化钙材料价格昂贵，难抛光，且具有双

折射效应［１０］。另外，使用单一材料的光学系统对玻

璃的折射率不敏感，可以在一定的温度范围内保持

良好的成像质量［１１］。故要求实验型投影物镜在仅

使用融石英材料的前提下，具有至少数十皮米的工

作带宽。

实验型投影光刻物镜具有较小的像方视场，根

据实验需求，确定其视场范围不小于５０μｍ。为降

低实验系统中物方掩模板的加工难度和成本，物镜

应采用大倍率设计形式，确定其缩小倍率为０．０１。

传统的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统具有较大的中心遮拦，会

导致中频对比度显著降低，在Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ实验型

投影光刻物镜的设计中，必须限制其中心遮拦，线中

心遮拦比不宜超过１５％。另外该系统还需要满足：

１）成像质量达到衍射极限；２）物像方近双远心；３）

极小的畸变。具体设计指标如表１所示。

表１ 物镜设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖ＮＡ １．２０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １９３．２８±０．０５

Ｅｘｐｏｓｕｒｅａｒｅａ／μｍ ５０

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０．０１

Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ／ｍｒａｄ ≤４

Ｌｉｎｅａｒｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ ≤１５％

Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｌｕｉｄ Ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｗａｔｅｒ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ／ｎｍ ≤１３

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／ｎｍ ≤１０

３　光学系统的设计

３．１　初始结构的建立

分析系统技术指标要求，整套系统的设计难点

在于同时实现较小的中心遮拦和超高数值孔径，以

及拥有一定的像方视场。在系统设计中，应采用小

遮拦Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统与折射补偿镜组相结

合的设计方案，先得到轴上像质优良的小遮拦

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统，再与补偿镜组一起优化进

一步提高数值孔径和像方视场。Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反

射系统的结构如图１所示。

图１ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｓｙｓｔｅｍ

由于投影物镜的物方工作距离通常较大，为简

化计 算，可 先 建 立 无 限 共 轭 距 的 全 反 射 式

０１２２００４２
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Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ初始结构。这里定义物方为无穷远，

即犾１＝∞。定义犿＝
狉２
狉１
，狉１为主反射镜的半径，狉２为

次反射镜的半径。犳′为系统的有效焦距，狊为工作距

离，ε为系统的线中心遮拦比，犛Ｉ 为赛德尔球差系

数，犛ＩＩ为赛德尔彗差系数，犛ＩＩＩ为赛德尔像散系数。

由高斯光学可导出参数关系式为［１２］

狉２ ＝狉１－犱

犳′＝
犿狉１

２（犿－１）

犖犃 ＝
２犺１
犿狉１
（犿－１）

狊＝′犾２＋犱＝
（３犿－２）

２（犿－１）
狉１

ε＝
犿

３犿－

烅

烄

烆 ２

， （２）

该同心反射系统的初级像差系数分别为

∑犛Ｉ＝－
２犺４１
狉３１犿

３
（犿３－４犿

２
＋４犿－１）

∑犛ＩＩ＝－
２犺３１狌′

狉２１犿
３
（犿３－４犿

２
＋４犿－１）

∑犛ＩＩＩ＝－
２犺２１′狌

２

狉１犿
３
（犿３－４犿

２
＋４犿－１）

∑犛ＩＶ ＝
犼
２

犳

烅

烄

烆 ′

，（３）

由（３）式可见，当该系统校正了犛Ｉ以后，犛ＩＩ和犛ＩＩＩ自

动校正。故令犿３－４犿
２
＋４犿－１＝０，可得犿 ＝

３＋槡５
２

，ε＝４４．７２％。选择合适的狉１与狉２的值，得到

了完全校正三阶球差，彗差和像散的同心反射系统。

但是其线中心遮拦比达到了４４．７２％，这会导致系

统中频的对比度显著降低。

要减小该系统的中心遮拦，需要在上述同心反

射系统初始结构上做进一步的优化。减小主反射镜

的半径，增大次反射镜的相对孔径以及增加两镜的

间距来减小中心遮拦比，在这个过程中无法保证初

级球差和初级彗差同时为零。引入的彗差会导致系

统的可用视场急剧减小。在该非同心反射系统初级

球差和二级彗差为零时，且认为由于彗差使中心亮

斑光能下降２２．６％的前提下，系统的线中心遮拦，

视场直径和数值孔径的近似公式为［１２，１３］

犇＝
３．８２λ
犫３犖犃

３
（１－ε

２）０．０８－
ε
２

２
－
ε
４

（ ）槡 ８
，（４）

式中犇为视场直径，犫３ 为初级彗差系数，ε为线中心

遮拦比。

根据系统的指标要求，这里取ε＝１５％，犇＝

５０μｍ，其中初级彗差系数的取值随中心遮拦的大小

而变化，ε＝１５％时，初级彗差系数犫３ 约为０．０３
［１２］，计

算可得犖犃＝０．５。故可以得到一个犖犃＝０．５，ε＝

１５％的非同心Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统。

３．２　超高数值孔径犛犮犺狑犪狉狕狊犮犺犻犾犱系统的设计

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统能够达到的数值孔径大小

取决于球差的校正程度，视场大小取决于彗差和匹

兹伐场曲的校正程度。要进一步减小系统的中心遮

拦，增大像方数值孔径，必须将非同心反射系统进一

步复杂化，加入折射补偿镜组。在超高数值孔径折

反系统中，折射镜片组一方面可以承担一定的光焦

度，会聚出射光线，增大数值孔径；另一方面也可以

起到平衡像差的作用［１４］，两镜反射系统残余球差，

彗差，像散和场曲都需要折射镜组来补偿。

为满足超高数值孔径投影物镜的设计要求，可

以在非同心Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统中的４个位置

处引入折射补偿镜组，如图２所示。

图２ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统中４个折射镜组位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｓｙｓｔｅｍ

位置ａ位于物面和次反射镜之间。ａ处折射镜

片组处于光线入射高度较小的位置，引入的球差很

小，主要用来补偿系统残留的彗差和像散。同时，调

整该处镜片组可用来改变Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ投影光刻

物镜的倍率以及物方远心度。位置ｂ位于两反射镜

之间。位置ｂ处的折射镜组可用于补偿反射系统残

余的彗差和场曲。但是由于该处镜组被光线穿过３

次，其面型和倾斜敏感度会非常高，增加了加工装调

的难度和成本。位置ｃ位于主反射镜和像面之间。

该位置处的镜片组一方面用来承担一定的光线偏

角，扩大像方数值孔径，其具有一定的正光焦度；另

一方面主要用来补偿反射系统残余球差，且要保证

其球差符号与反射系统残余球差符号相反。为了能

在扩大数值孔径的同时，保留一定的像方视场，需要

把位置ｃ处的折射镜组进一步复杂化，引入一些负

光焦度的元件在一定程度上补偿两反射镜残留的彗

０１２２００４３
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差和场曲。在靠近像面位置处使用非球面很好地校

正剩余球差和彗差，改善了像方视场大小。位置ｄ

在反射镜表面引入折射材料构成曼金镜设计。由于

该物镜系统采用小遮拦设计，整个反射镜组残余较

大的匹兹伐场曲。其残余场曲与位置ａ、ｃ处折射补

偿镜组场曲符号一致，使系统场曲进一步恶化。两

反射镜使用曼金镜设计，用以补偿反射镜组残余场

曲［１５］，扩大像方视场。

在实际装调时，主反射镜必须要有支撑结构，且

要尽量避免支撑结构带来的衍射效应。参考美国专

利６５６００３９中的设计形式
［１６］，主反射镜位于曼金元

件的后表面中心区域，即在一个透射镜片的后表面

中心制作了小凹面，在其表面镀高反射膜形成凸面

反射镜，这种设计形式可进一步改善Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ

折反系统的中心遮拦和最终像质。如图３所示。

考虑到降低加工及装调成本，本光学系统不在

位置ｂ处添加补偿镜组，反射系统残余彗差和场曲

的补偿由ｃ处折射镜组承担。在ｃ处折射补偿镜组

图３ 新的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ折反结构

Ｆｉｇ．３ ＣａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｎｅｗ

ｓｙｓｔｅｍ

中，在靠近光阑的左侧引入一枚弯向物方的负光焦

度弯月透镜一定程度上补偿了残余彗差和场曲，在

靠近像面的位置处引入了非球面来补偿剩余的球差

和彗差，采用去离子水作为浸没液体来进一步提高

像方数值孔径。考虑了实际的镜片加工检测水平，

设置合理的镜片厚度和相对孔径等约束条件，在

ＣＯＤＥＶ程序上进行优化和像质评价。图４给出了

犖犃＝１．２０的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ投影光刻物镜结构图。

图４ 犖犃＝１．２０时Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光刻物镜结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｌｅｎｓｗｈｅｎ犖犃＝１．２０

　　光学系统共使用了８枚镜片，透镜材料仅使用了

融石英，浸没液体使用去离子水，工作带宽为１００ｐｍ。

该光学系统物像方共轭距为３０５ｍｍ，像方工作距离

（水层厚度）０．５ｍｍ，最大通光口径９０ｍｍ，线中心遮

拦比为１３％。

整套光学系统可分为前折射镜片组，两曼金反

射镜构成的反射系统，后折射镜片组。其中前折射

镜片组为一枚正光焦度的凸透镜，用来调整光学系

统的倍率同时保证了该系统的物方远心度小于

４ｍｒａｄ。两曼金反射镜组承担了系统大部分的光焦

度。为便于检测和装调，主反射镜的支撑结构采用

了平行平板设计。在平行平板的后表面中心制作了

小凹面，在其表面镀高反射膜形成凸面反射镜，作为

主反射镜。由于该光学系统具有超高的数值孔径，

其像面光线投射角度较大，意味着次反射镜具有较

大的相对孔径。考虑到现阶段反射镜的加工检测能

力，限制其通光口径为９０ｍｍ，犉数为０．８左右，可

用常用Ｚｙｇｏ干涉仪检测。后方折射镜片组承担了

一定的光线偏角，具有一定的光焦度，由于透射镜片

仅使用了一种材料，无法完全校正色差，使整套折反

系统的工作带宽变窄。该光学系统允许光源线宽为

１００ｐｍ。

在后折射镜片组中使用了一枚弯向物面的负弯

月透镜，一定程度上补偿了反射系统残余的场曲和

彗差。主反射镜左侧的平行平板引入了较大的高级

正球差，这可由两镜分离引入的三阶负球差平衡，但

整个曼金反射镜组仍残余一些高级正球差，从而在

后折射镜片组中使用了多枚弯向像方的正弯月物镜

产生负球差与之平衡。系统最后一枚平凸透镜的前

表面使用了１０次非球面，来进一步的校正系统剩余

球差和彗差，增大了该投影光刻物镜的可用视场，最

终保证了该光学系统５０μｍ的圆形视场范围内的

０１２２００４４
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像质达到了衍射极限。

４　结果分析

４．１　波像差分析

波像差即为光程差，对光学系统而言，波像差能

够全面的反映像面成像质量的情况。图５为该光学

系统不同波长下，不同视场的光程差曲线图。

图５ 光程差图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

该投影光刻物镜在１９３．２３～１９３．３３ｎｍ共１００ｐｍ

的线宽范围内，以中心波长的光线（１９３．２８ｎｍ）为参考

时中心视场的均方根波像差为４．８ｎｍ，边缘视场的均

方根波像差最大值为７．３ｎｍ。

４．２　光学调制传递函数评价

光学调制传递函数（ＭＴＦ）能全面反映光学系

统的成像性质，能直接评价物镜的分辨力。本系统

的 ＭＴＦ已基本达到了衍射极限。在全场范围内，

ＭＴＦ与空间频率的关系如图６所示。由于光刻胶

为强非线性介质，通常认为 ＭＴＦ大于４０％时，光刻

胶中的成像有较好的对比度。从图６中可以看出，

对于频率为６２４０ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ达到了０．４５，说

明该投影物镜对于８０ｎｍ分辨力有很好的成像对

比度。

图７为对应线宽为８０ｎｍ时，各视场 ＭＴＦ随

像面离焦量的变化。从图中可以看出在８０ｎｍ的

焦深范围内，空间频率为６２４０ｌｐ／ｍｍ（对应线宽为

８０ｎｍ）的线条在系统全视场范围内传递函数均大

图６ ＭＴＦ与空间频率的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７ 空间频率６２４０ｌｐ／ｍｍ时 ＭＴＦ随焦深的变化

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓｗｈｅｎｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ６２４０ｌｐ／ｍｍ

于４０％。因此，在焦深８０ｎｍ的范围内均可达到要

求的成像分辨力。

４．３　焦面偏移

由于系统存在像差，所以全视场内各点的最佳

像面置并不重合，利用光学设计软件 ＣＯＤＥＶ 对

各视场点成像质量进行折中，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

中各视场偏离最大者对系统最佳像面的偏移为

７．２３ｎｍ，小于其实际焦深的１／１０。

４．４　畸变

图８为投影光刻物镜全视场下的相对畸变图。

横坐标为相对畸变，纵坐标为像高。畸变随视场变

化，在边缘视场处畸变最大，相对畸变为０．０２５８％，

全视场最大畸变为６．５ｎｍ。

４．５　达到的技术指标

上述投影光刻物镜像方数值孔径为１．２０，曝光视

０１２２００４５
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图８ 畸变

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

场为５０μｍ，工作波长为（１９３．２８±０．０５）ｎｍ，倍率为

０．０１，物方远心度为４ｍｒａｄ，像方远心度为０．２ｍｒａｄ，线

中心遮拦比为１３％，分辨力８０ｎｍ（６２４０ｌｐ／ｍｍ）的

ＭＴＦ大于０．４５，全视场最大畸变为６．５ｎｍ，满足了设

计要求。

５　初步公差分析

光学系统中元件的加工误差和系统装配误差会

导致像质恶化。在这种高精度物镜加工和装配中，

一方面要保证严格的加工和装调公差；另一方面也

要选择合理的补偿器来提高物镜的整体性能［１７］，降

低苛刻的公差要求。

应该对该光学系统进行像差敏感度分析以确定

合理的补偿器。通过对元件轴向移动，进行三阶和

五阶像差敏感度分析，确定了元件５作为轴向调整

元件，补偿对称性误差引起的球差；同理，根据元件

径向移动引起的波像差拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ系数变化，确

定了元件４作为径向调整元件，补偿加工和装调引

入的偏心和倾斜误差。根据 Ｍａｒｅｃｈａｌ判据，系统最

终波像差在１
１４
λ以内，ＭＴＦ曲线接近衍射极限，可

认为系统是完善的。结合选取的补偿器，使用

ＣＯＤＥＶ软件进行公差分析，当系统波像差降至

１

１４
λ时，投影物镜的元件加工公差和装调公差如表２

和表３所示。

表２ 加工公差（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｆｒｉｎｇｅｐｏｗｅｒ／λ Ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ／λ Ｃｅｎｔｒａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｗｅｄｇｅ／ｍｍ

０．１～０．５ ０．０３～０．１ ０．００２～０．０３５ ０．００２～０．００３

　　在该光学系统８枚镜片中，元件２和元件３作为

反射元件在该折反系统中承担了较多的光焦度，需要

严格控制其面型误差，其对样板光圈仅为０．１λ，局部

光圈为０．０３λ。剩余元件的对样板光圈为０．２λ～

０．５λ，局部光圈为０．０５λ～０．１λ。

表３ 装调公差

Ｔａｂｌｅ３ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

Ａｉｒｓｐａｃｅ／ｍｍ Ｔｉｌｔ／（″） Ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ

０．００５～０．０２ １０～３６ ０．００１～０．０１

　　该系统对元件的装调精度要求较高，其中元件

的倾斜和偏心误差对系统最终波像差影响较大。反

射元件２和元件３对倾斜误差及偏心误差要求最为

严格，其倾斜误差在１０″左右，偏心误差仅为１μｍ。

其余元件的偏心误差也应控制在１０μｍ之内，故在

系统装校中需要超高精度的定心，才能保证系统的

精度。

图９为投影光刻物镜的公差分析结果图。可见

按照上述公差标准，９０％的概率可以使加工装调后

的物镜的波像差小于０．０６λ，即全视场波像差小于

１１．６ｎｍ，满足了实验需求。

图９ 公差分析结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

由以上分析可得出，为保证良好的成像质量，该

实验型投影光刻物镜对元件加工和装调的精度要求

较为严格。为进一步降低加工及装配的难度，且保

证能够实现高分辨率，在实际加工装配过程中，还需

要结合复算、面型精修和计算机辅助装调等像质补

偿方案，对该光学系统做更深入的分析。

０１２２００４６



胡大伟等：　超高数值孔径Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ投影光刻物镜的光学设计

６　结　　论

针对４５ｎｍ及以下节点光刻技术的研究需求，

依据像差理论在Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统中添加折

射补偿镜组来减小中心遮拦，扩大像方数值孔径，设

计了一套数值孔径为１．２０的小视场Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ

投影光刻物镜。该物镜仅使用融石英材料，曝光视

场为５０μｍ，工作带宽为１００ｐｍ，线中心遮拦比为

１３％，全视场最大畸变为６．５ｎｍ，且对 ８０ｎｍ

（６２４０ｌｐ／ｍｍ）节点的曝光图形有着良好的成像对

比度。该系统可用于搭建深紫外波段浸没式光刻实

验平台，结合离轴照明或相移掩模等分辨率增强技

术，探索４５ｎｍ及以下节点的光刻相关技术。
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