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摘要　设计了一种采用全球面透镜并具有变焦距功能的光刻系统。系统具有４个机械变焦的位置，两片负透镜作

为变倍组，两片正透镜作为移动补偿组，补偿在变焦过程中由于系统共轭距离变化造成的像面移动。该系统光学

总长为６５３．６７ｍｍ，系统采用的２２片透镜元件，全部采用球面设计，同时系统中没有使用特种光学玻璃。该系统

工作在光刻常用波长４０５ｎｍ下，其５００ｌｐ／ｍｍ调制函数值在４个变焦位置和所有视场内均大于０．４０，绝对畸变小

于六分之一特征尺寸。设计结果表明该系统成像效果良好，制作成本低，适用于工作在刻蚀微米量级分辨率、变焦

距双远心光刻系统中。
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１　引　　言

近几十年来，半导体工业的快速发展推动着其中

作为核心制造元件光刻物镜［１～６］的发展。国外光刻

技术研究开展得较早，采用的光源波长从ｇ线

（４３６ｎｍ）到深紫外ＡｒＦ、极紫外光源，其光源光谱范

围逐渐变窄（≤１ｐｍ），使校正色差和二级光谱变得很

简单，胶合元件已经不再需要，需要采用大量的低折

射率的熔石英和氟化钙材料透镜元件，但对校正系统

像差带来了很大好处。日本光刻机生产厂家如尼康、

佳能主要采用非球面的设计，像方视场可以做到

１０．６～１５．６ｍｍ，数值孔径为０．５４～０．８５
［７，８］；德国的

蔡司公司型号为Ｓｔａｒｌｉｔｈ１７００ｉ、１９００ｉ的光刻机由于采

０６２２００１１
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用像方浸液技术，数值孔径可做到１．２～１．３５，其像方

分辨率分别达到了５０ｎｍ和４５ｎｍ。

而从解决微机械结构存在的曝光问题角度出

发，在大量的微结构中如微米级印刷电路板（ＰＣＢ），

ＬＥＤ背光源电路、数字微镜器件（ＤＭＤ）处理电路

等范围内，特征尺寸分辨率在微米级的光刻物镜已

经足以应对，但由于在实际生产中微电子机械元件

大小各异，曝光图形面积相差很大，如光刻物镜的数

值孔径较小则不能曝光图形面积小的区域，而光刻

物镜的数值孔径较大时则由于视场所限在曝光大面

积图形时需要扫描平台的大幅度移动，其套刻精度、

生产效率都会降低。采用变焦距结构的光刻物镜将

不同的视场大小与数值孔径的结合，可使曝光面积

大小不一特征图形更加高效。

现代半导体产品根据具体的光刻分辨精度、套

刻精度及对准精度要求的不同，对所设计的光刻物

镜像方数值孔径、畸变和远心度也提出了不同的数

值要求。同时，为了降低加工与检测难度，采用全球

面的光刻物镜也是光刻技术能够普遍商用的发展趋

势。对于国内外较常见的采用 Ｈ 线作为光源的光

刻物镜，其像方数值孔径主要集中在０．２５～０．４，绝

对畸变在三分之一曝光特征尺寸至五分之一曝光特

征尺寸，且均为有限共轭距下的定焦距光刻物镜系

统。根据拉格朗日不变量［９］的定义，当同一个光刻

物镜系统中具有较大像方视场时，其像方数值孔径

就会有所降低；当有较高的像方数值孔径，虽满足了

较高的分辨率，但此时像方视场较小。所以在同一

台光刻物镜系统上在像方视场与分辨率两方面无法

实现兼顾，定焦距的光刻系统只能提供固定的像方

数值孔径及相应的视场，系统不具有变倍功能，这样

无法在一台光刻设备上加工带有较复杂特征图形硅

片（不同尺寸和分辨率等），对生产灵活性造成了一

定的限制。

针对以上系统由于光学特性所限，在一种系统中

不具有刻蚀多种视场、多种分辨精度的能力，本文提

出一种采用全球面具有变焦距［１０～１２］功能的光刻物镜

系统。在移动变倍组与补偿组的过程中实现有限共

轭距下不同的缩小倍率与像方数值孔径的组合，在一

台光刻物镜系统可曝光不同特征的刻蚀线条的功

能，并完成对采用 Ｈ 线（４０５ｎｍ），具有－０．４×～

－０．２５×放大倍率光刻物镜的光学设计。介绍了本

设计结构的系统组成及工作原理，并进行了详细的

像差校正分析，并利用商用光学优化软件ＣｏｄｅＶ

（美国ＯＲＡ公司）进行进一步的像差校正控制，最

终得到了在４个变焦位置、全视场下较好的成像效

果。满足了未来半导体工业对光刻物镜具有全球面

变焦距高灵活性的设计要求。

２　基本设计思路

２．１　系统构成及工作原理

设计微米量级分辨率光刻物镜时，其对光学性

能如绝对畸变、放大倍率和传递函数（ＭＴＦ）
［１３～１５］

等都有一定的要求，在对光刻系统加工能力及应用

范围考量后对未来变焦距光刻系统提出如下要求，

要求如表１所示。

表１ 变焦距全球面光刻系统的设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤ＣＤ／５

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ １．６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４０５

Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｏｂｊｅｃｔｖｉｅｗ／ｍｍ ３７

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ＭＴＦａｃｒｏｓｓａｌｌｆｉｅｌｄａｎｄ

ａｌｌｚｏｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

≥０．３５ａｔ５００ｌｐ／ｍｍ

≥０．６５ａｔ２５０ｌｐ／ｍｍ

　　参考上述光学系统设计指标，提出一种采用负

光焦度透镜作为变倍组，正光焦度透镜作为补偿组

的光刻系统的设计。由于系统的变倍比比较小，采

用负光焦度透镜组作为变倍组，正光焦度透镜组作

为补偿组时两组可同向运动，避免了在变焦过程中

由于交叉运动可能造成的相碰问题，经补偿组出射

的光经过由多片透镜组成的后固定组１，产生一定

的发散角度，最后经过类似显微物镜的后固定组２

组形成像方大数值孔径并进一步校正系统像差。其

系统结构示意图如图１所示。

图１ 全球面变焦距双远心光刻系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｚｏｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｕａｌｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

按照系统元件组成功能及作用划分，本设计系

统主要分为：前固定组、变倍组、补偿组、后固定组１

及后固定组２共５个部分。其中对各部分功能说明

０６２２００１２
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如下：

前固定组：由３片透镜组成，构成具有正光焦度

的透镜组，将物方大视场的入射光会聚压低，降低各

变焦位置时进入之后光学元件的光线高度，即减小

系统各透镜元件的通光口径，减轻系统重量。同时，

为了降低在各变焦位置处各视场主光线对系统光阑

位置的敏感性，提高装调可行性，降低校正像差的难

度，精简系统所用透镜数量，将系统光阑置于第一片

透镜前表面，之后的设计表明光阑前置大大降低了

变焦距全球面系统设计的复杂性。

变倍组：在小变倍比的情况下，变焦距系统一般

采用正组补偿，而为了在设计中防止在变焦运程中

出现的变倍组和补偿组运动相撞，同时不希望出现

因变倍组和补偿组在异向运动中造成的系统总长过

长，采用具有负光焦度的变倍组。通常，采用两片负

透镜作为负光焦度的变倍组，本系统同样如此设计。

补偿组：变倍组在移动过程中实现了对系统的

变焦功能，但同时在变焦过程中也造成了系统共轭

距的改变，为了保持像面的不动即后工作距离的不

变，使用具有正光焦度的补偿组对系统共轭距改变

量进行补偿。为了精简系统元件数量，采用最简单

的２片正透镜作为补偿组。

后固定组１：经正光焦度出射的光需要在像面

产生一定像方数值孔径，根据有限共轭距系统拉格

朗日不变量的定义，进入后固定组的光也要有一定

的数值孔径即有一定的发散角。为了降低系统设计

难度、减轻各透镜元件所承担光焦度及消像差难度，

后固定组分成后固定组１和后固定组２两部分，分

别对其进行设计。其中，后固定组１主要承担产生

一定的发散角，同时校正前固定组、变倍组、补偿组

产生的部分像差，减轻后固定组２校正像差的压力。

后固定组２：后固定组２最主要的作用就是对

前固定组１产生的发散角进行会聚并产生一定的像

方数值孔径角，同时尽量少用透镜元件、校正前固定

组、变倍组、补偿组、后固定组１的剩余像差。

２．２　初始结构设计及系统像差校正分析

在设计中尽量保证前固定组、后固定组１、后固

定组２所用透镜元件数量少，同时满足变焦距全球

面光刻系统的设计指标要求，其初始结构设计示意

图如图２所示。

图２ 变焦距全球面光刻系统初始结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｚｏｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　其中，前固定组、变倍组、补偿组、后固定组１和

后固定组２分别用符号Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４和Ｇ５表示，

相邻两组的间距分别用Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３表示。

在光学设计中关注的是光学元件各个折射面产

生的像差的对应关系，主要是符号及绝对值大小的

对应关系，为方便说明结构各部分与各个折射面参

数的直接关系，用初级像差系数和公式来代表这些

参数。其初级像差系数［１６］及相关公式如下所示：

球差：犛１ ＝－２′狀犽′狌
２
犽δ′犔犽， （１）

彗差：犛２ ＝－２′狀犽′狌犽 ′犓狊犽， （２）

像散：犛３ ＝－′狀犽′狌
２
犽′狓狋狊犽， （３）

场曲：犛４ ＝－２′狀犽′狌
２
犽′狓狆犽， （４）

畸变：犛５ ＝－２′狀犽′狌犽′狔狕犽， （５）

　　由（１）～（５）式得初级像差系数并对系统进行像

差分析。

本设计中，前固定组采用库克式３片透镜结构，

其６个半径和２个空气间隔共８个变量参数可用来

消除像差，从数学理论上讲是能够消除包括色差在

内的全部７种像差的最简单结构。其“两正一负”的

透镜组成有利于校正球差，同时中间透镜为负透镜

使其具有校正场曲的可能。此外，第二片负透镜选

用色散系数较大的玻璃材料，有利于平场条件下的

光焦度的分布；前固定组中各透镜元件承担的光焦

度较均衡，有利于４种轴向像差的校正。

在前固定组选型完毕后，变倍组在实现系统变

焦过程中，兼顾补偿前固定组所产生的负球差及负

畸变。由初级像差系数公式可知，变倍组的两片式

负透镜可产生正球差和正畸变系数用于补偿前固定
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组，但会在校正过程中引入较大的正场曲而使像面

发生弯曲。

补偿组采用常见的两片式正透镜结构，从应用

光学角度方面补偿由于变倍组在移动过程中造成系

统共轭距离变化导致的像面移动问题，从像差校正

方面补偿Ｇ１、Ｇ２共同产生的正佩茨瓦尔场曲和正

彗差。但此时两片正透镜产生了一定负子午及弧矢

像散。

正组补偿之后光线有会聚的趋势，而在２．１节

已讨论过，经过后固定组１的光线要有一定的发散

角。考虑到系统的总长尽量短、光刻物镜敏感的成

像质量及减小后固定组２校正像差的压力３个因

素，后固定组１采用类双高斯镜头形式的结构，对进

入后固定组１的光线产生一定的发散角度。后固定

组１中元件空气间隔尽量短，光线在各折射表面入

射角尽量小。由于后固定组１具有负光焦度，出射

光线具有一定的发散角度，系统产生了较大的正球

差，同时不可避免地引入了负彗差、正子午、弧矢像

散、较大的正佩茨瓦尔场曲及正畸变。

由于系统像方数值孔径不是很大，后固定组采

用显微镜物镜常用的利斯特结构。但考虑到李斯特

结构中含有的双胶合元件，特将胶合元件拆开，同时

增加透镜元件数量，进而增大系统设计自由度，校正

后固定组１引入的像差。后固定组２中采用若干个

厚弯月负透镜校正场曲，两片光焦度较大的正透镜

校正了正球差，同时子午及弧矢方向的像散均校正

到很小，从而整个系统的场曲系数也非常小。

２．３　变焦位置成像质量优化控制

根据系统所在的４个变焦位置，分别对其进行

系统总长、放大倍率和像方远心度的控制并优化，然

后在各变焦位置的０．５、０．６、０．７、０．８、０．９和１．０视

场，分别对离轴像差量控制并优化。复检各变焦位

置的绝对畸变及远心度，在计算绝对畸变时保证小

于五分之一的特征尺寸（放大倍率的偏差主要由绝

对畸变造成，因此要严格控制各变焦位置全视场下

的绝对畸变）。远心度决定套刻精度，对远心度的优

化采用控制各视场主光线入射到像面角度，需逐一

对视场进行控制并优化。

３　优化设计结果分析

根据系统设计要求及上述对系统的优化操作，

利用光学设计软件自带及编写的宏，对全球面变焦

距光刻系统结构进行了设计并优化，其设计结果示

意图如图３所示。图中自上而下分别给出了系统放

大倍率为－０．４×、－０．３５×、－０．３×和－０．２５×时

的外形结构。

图３ 系统设计结果示意图。（ａ）－０．４×；（ｂ）－０．３５×；（ｃ）－０．３×；（ｄ）－０．２５×

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）－０．４×；（ｂ）－０．３５×；（ｃ）－０．３×；（ｄ）－０．２５×

　　在２５０ｌｐ／ｍｍ和５００ｌｐ／ｍｍ下，４个变焦位置

系统及全视场的传递函数如图４和图５所示。

从图４及图５可以看出，在２５０ｌｐ／ｍｍ下，４个

变焦位置及全视场范围内子午及弧矢方向的系统传

递函数均接近或大于０．７；在５００ｌｐ／ｍｍ下，４个变焦

位置及全视场范围内子午及弧矢方向的系统传递函

数均大于０．４，系统满足设计要求。系统其他参数也

同样满足设计要求，各视场照度均匀。同时，系统没

有使用特种玻璃，系统最大通光孔径元件为第１５片

透镜，光学系统重量为１．２８ｋｇ，总长为８０５ｍｍ（物面

到像面），较好地降低了生产成本及空间体积。

４　结　　论

设计出具有全球面变焦距光刻系统，共由２２片

透镜组成，没有使用特种玻璃，降低了制造成本；加

入的变焦距功能使在一台光刻系统刻蚀多特征尺寸

成为可能；系统总长为８０５ｍｍ，结构紧凑，最大通

光元件直径小于１５２ｍｍ，进一步减小了空间体积；

采用变焦距系统中常见的两片负透镜作为变倍组，

两片正透镜作为补偿组的结构最大程度上减少了透
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吕　博等：　全球面变焦距光刻系统设计

图４ 各变焦位置全视场下２５０ｌｐ／ｍｍ传递函数。（ａ）－０．４０×；（ｂ）－０．３５×；

（ｃ）－０．３０×；（ｄ）－０．２５×

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈ５００ｌｐ／ｍｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｌｌｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ．（ａ）－０．４０×；（ｂ）－０．３５×；

（ｃ）－０．３０×；（ｄ）－０．２５×

图５ 各变焦位置全视场下５００ｌｐ／ｍｍ传递函数。（ａ）－０．４０×；（ｂ）－０．３５×；

（ｃ）－０．３０×；（ｄ）－０．２５×

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈ５００ｌｐ／ｍｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｌｌｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ．（ａ）－０．４０×；（ｂ）－０．３５×；

（ｃ）－０．３０×；（ｄ）－０．２５×
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镜元件的使用。设计结果表明该系统在４个变焦位

置，全视场在２５０ｌｐ／ｍｍ 传递函数均接近或大于

０．７，在５００ｌｐ／ｍｍ传递函数均大于０．４，成像质量

良好，同时可以在此结构的基础上构建变倍比更大，

视场更大的具有变焦功能的全球面光刻系统。
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