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摘要　极紫外光刻是１６～２２ｎｍ光刻技术节点的候选技术之一，其投影物镜设计需在满足像质和分辨率要求的前

提下，兼顾工程可实现性。在考虑加工、检测和制造约束的情况下，设计了像方数值孔径分别为０．３和０．３２、曝光

视场为２６ｍｍ×１．５ｍｍ的极紫外光刻投影物镜。详细分析和比较了两套物镜的光学性能和可制造性。结果表

明，两套物镜结合分辨率增强技术可分别满足２２ｎｍ和１６ｎｍ光刻技术节点的性能要求。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）是１６～２２ｎｍ光刻技术节

点的候选技术之一，因曝光波长为１３．５ｎｍ，其投影

物镜优化设计和制造面临较大的挑战。国外极紫外

光刻物镜研制时间较早，ＣａｒｌＺｅｉｓｓ、Ｎｉｋｏｎ均设计

和研制了六面反射镜构成的极紫外光刻物镜［１－２］。

２００６年，荷兰 ＡＳＭＬ开发了世界上第一台数值孔

径（ＮＡ）为０．２５的ＥＵＶＬ样机 ＡＤＴ，其投影物镜

包含六个非球面反射镜［３］。２００９年，用 ＡＤＴ曝光

实现了２８ｎｍ特征结构
［４］。此后，ＡＳＭＬ计划在其

ＮＸＥ光刻机平台上使用数值孔径为０．３２的六反射

镜极紫外光刻物镜，结合离轴照明等分辨率增强技

术实现１６～２２ｎｍ的光刻分辨率
［５］。近年来国内

一些单位也积极投入到高分辨率极紫外光刻物镜的

研究工作中。２００４年，李艳秋
［６］报道的ＮＡ为０．２５

六反射镜极紫外光刻物镜的分辨率达到了５０ｎｍ。

２００９年，杨雄等
［７］报道了 ＮＡ为０．２５的极紫外光

刻物镜。２０１１年，刘菲等
［８］报道了ＮＡ为０．３的极
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紫外光刻物镜，详细分析了物镜的光学性能，并初步

分析了物镜的公差。在不考虑加工、检测和制造约

束的情况下，该物镜结合分辨率增强技术可满足

２２ｎｍ节点需求。但是，国内外关于极紫外光刻物

镜设计的文献很少介绍加工、检测和制造约束情况

下的工程设计及其优化。极紫外光刻物镜的可制造

性设计（或工程化设计），需要在设计阶段考虑如下

约束条件：１）系统结构，如控制物像之间总的长度、

镜片厚度和诸面之间隔；２）所用非球面反射镜的加

工和检测能力，如控制非球面度、非球面梯度、反射

镜口径、物镜的制造公差；３）控制反射镜上光线入射

角，使经过反射镜上多层膜反射的光具有较高的均

匀性。这些约束及其对设计和制造的影响均未被详

细研究和报道。另外，能够满足１６ｎｍ光刻技术节

点性能要求的工程化极紫外光刻物镜设计（ＮＡ为

０．３２）尚未见报道。

参照国外加工、检测和制造能力，本文首先明确

并考虑了工程化极紫外光刻物镜设计要求及上述约

束条件，据此设计了 ＮＡ为０．３和０．３２，由六面非

球面反射镜构成的两套投影物镜。分析和比较了两

套物镜的光学性能和可制造性。针对ＮＡ为０．３的

物镜，在２６ｍｍ×１．５ｍｍ曝光视场内，该物镜系统波

像差均方根（ＲＭＳ）值小于０．０３０λ（λ＝１３．５ｎｍ），畸

变小于１．７ｎｍ，不采用任何分辨率增强技术的情况

下光学成像分辨率可达到２２ｎｍ。针对ＮＡ为０．３２

的物镜，在２６ｍｍ×１．５ｍｍ曝光视场内，该物镜系

统波像差ＲＭＳ值小于０．０３１λ（λ＝１３．５ｎｍ），畸变

小于１．７ｎｍ，不采用任何分辨率增强技术的情况下

光学成像分辨率可达到２０ｎｍ。两套物镜结合分辨

率增强技术（如离轴照明和相移掩模）可满足１６～

２２ｎｍ光刻技术节点需求。

２　极紫外光刻物镜性能要求

极紫外光刻物镜设计首先要满足分辨率和成像

质量的要求。六反射镜物镜可实现约０．３的数值孔

径，１～２ｍｍ 的像方视场。由光刻系统的理论可

知，分辨率

犚＝犽１
λ
犖犃
， （１）

式中犽１ 为工艺因子，λ为曝光波长。当曝光波长为

１３．５ｎｍ，采用分辨率增强技术使得工艺因子０．３８＜

犽１＜０．４８时
［９］，ＮＡ为０．３的投影物镜可达到１８～

２２ｎｍ的分辨率，ＮＡ为０．３２的投影物镜可达到１６～

２０ｎｍ的分辨率。极紫外光刻要求投影物镜的成像

质量接近衍射极限，同时保证极小的畸变。此外，为

配合掩模和硅片的扫描速率，物镜的微缩比通常为４

倍或５倍。系统应实现像方远心，从而在像面有微

小移动的情况下保持物镜的放大倍率不变。掩模面

上主光线与光轴的夹角一般应小于６°，角度过大将

破坏物方近似远心性，角度过小将使照明系统产生

遮拦。角度的选取应配合反射式掩模的使用和照明

系统的设计。所涉及的１６～２２ｎｍ极紫外光刻物

镜的性能要求如表１所示。

表１ 物镜性能要求

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １３．５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ０．３／０．３２

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ ４∶１

Ｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ／ｍｍ ２６×１．５

ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ／λ ≤０．０５

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／ｎｍ ≤２

Ｃｈｉｅｆｒａｙａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｍａｓｋ／（°） ≤６

Ｉｍａｇｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ／ｍｒａｄ ≤２

３　极紫外光刻物镜可制造性约束

物镜设计在实现高像质和高分辨率的同时，应

兼顾工程可制造性。如引言所述，物镜的加工、检测

和制造对物镜设计提出的约束主要包括系统结构、

非球面反射镜的加工和检测、反射镜上光线入射角

控制以及制造公差等方面的诸多约束。在物镜优化

设计中必须综合考虑上述约束条件，以保证物镜良

好的工程可制造性。

３．１　系统结构

为保证系统结构稳定，投影物镜空间尺寸（即物

像之间总的长度）不宜过长。反射镜需要一定的厚

度以限制重力变形和热变形，因此设计时反射镜之

间应留有足够的间隔。物镜的前后工作距离不宜过

小以保证掩模、硅片的安放和机械扫描。

３．２　非球面反射镜加工和检测

极紫外光刻物镜通常采用大口径，高阶非球面

系数的非球面反射镜。反射镜的口径、非球面系数

的阶数、非球面度以及非球面梯度是制约非球面反

射镜加工和检测的关键因素。反射镜的口径过大会

给反射镜的加工和检测带来困难。通常非球面系数

的阶数越高，反射镜加工的难度越大。非球面度反

映非球面与基准球面的偏差，非球面梯度是非球面

度沿径向的变化率，如图１所示。

增大非球面度和非球面梯度能够在一定程度上

０９２２００５２
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图１ 非球面度和非球面梯度

Ｆｉｇ．１ Ａｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

ａｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐａｒｔｕｒｅ

增加反射镜校正像差的能力。但是，非球面度越大

表明基准球面上的去除量越大，非球面梯度变化越

快表明要使用越小的磨头，这些都会带来镜片中频

粗糙度增大的风险。因此，物镜设计在实现良好的

像差校正的同时，要合理控制反射镜口径、非球面系

数的阶数以及非球面度和非球面梯度，从而保证反

射镜加工和检测的精度。

３．３　光线入射角控制

极紫外光刻物镜通常镀有 Ｍｏ／Ｓｉ多层反射薄

膜，从而实现对极紫外照明光源的反射。正入射时

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率相对波长的变化曲线如

图２（ａ）所示，反射率在１３．５ｎｍ处达到最大值。此

外，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜在波长１３．５ｎｍ处的反射率还会随

着光线入射角度的变化而变化。图２（ｂ）为针对不同

入射角度范围设计的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率随光线

入射角度的变化曲线。由图２（ｂ）可知，入射角度的

平均值（即反射带中心对应的入射角度）越大，则薄

膜反射带所覆盖的入射角度范围越小。为实现物镜

设计和多层反射薄膜的匹配，应保证反射镜上的光

线入射角范围在薄膜反射带能够覆盖的入射角范围

之内，从而使入射到镜片各处的光线获得均匀的反

射率。这就要求将反射镜光线入射角的平均值和光

线入射角的范围都尽可能地控制在较小的水平。控

制反射镜光线入射角的平均值是为了保证薄膜反射

带覆盖尽可能大的入射角范围、控制反射镜光线入

射角范围是为了将其限制在薄膜反射带覆盖的入射

角范围之内。上述 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜为均匀膜系，周期

数为４０，采用膜系设计软件进行仿真。材料的光学

参数来源ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙ实验室
［１０］。多层膜周

期厚度选择的依据是：针对平均入射角度，薄膜在波

长１３．５ｎｍ处的反射率达到极大值。

针对１６～２２ｎｍ技术节点，由于产业化极紫外

光刻物镜的ＮＡ较大，导致镜片不同位置上入射角

的变化范围很大，如图３所示。

　

图２ 周期数为４０的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｉｔｈ４０ｐｅｒｉｏｄｓ

图３ （ａ）六反射镜投影物镜结构与（ｂ）第５反射镜上光线入射角的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｘｍｉｒｒｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｎＭ５
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　　极紫外光刻物镜中，反射镜的主光线入射角可

近似认为是镜片光线入射角的平均值。主光线入射

角的增大表明薄膜入射角度平均值的增大，从而会

导致薄膜反射带所覆盖的入射角范围减小。因此，

若镜片的光线入射角范围超出薄膜反射带所覆盖的

入射角范围，将会造成镜片不同位置反射的光线光

强不均匀，严重时甚至会减小物镜的数值孔径。因

此，反射镜的主光线入射角和光线入射角范围在物

镜设计时都要加以约束，以保证入射到镜片各处的

光线获得均匀的反射率。光线入射角范围过大的反

射镜需要镀制梯度膜。工程化极紫外光刻物镜设计

必须协同反射薄膜设计。

３．４　物镜制造公差

实现极紫外光刻物镜的高分辨率成像，不仅需

要在光学设计过程中尽可能降低物镜的残余波像

差，还需要考虑到物镜制造所引入的各类误差对成

像质量的影响，合理地分配物镜各项公差。极紫外

光刻物镜对离轴非球面反射镜的面型误差ＲＭＳ值

的要求约为０．２ｎｍ，对反射镜间隔和倾斜的定位精

度要求在纳米和纳弧度量级，如此高的精度要求对

光刻物镜的加工、检测和装调提出挑战［１１］。

３．５　可制造性约束条件

依据上述讨论，参照国外加工、检测和制造能力

确定极紫外光刻物镜的可制造性约束条件如表２所

示［１１－１４］。

表２ 可制造性约束条件

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｌｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓ／ｍｍ ≥５０

Ｂａｃｋｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ≥３０

Ｆｒｏｎｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ≥１００

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ≤１５００

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ≤５００

Ａｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐａｒｔｕｒｅ／μｍ ≤４０

Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐａｒｔｕｒｅ／（μｍ／ｍｍ） ≤４

Ｃｈｉｅｆｒａｙａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ／（°） ≤２４

４　极紫外光刻投影物镜工程化设计

为保证系统的旋转对称和有利于像差校正，极

紫外光刻物镜通常采用离轴弓形视场，如图４所示。

图４ 像方离轴弓形视场上的９个视场点

Ｆｉｇ．４ ９ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｉｍａｇｅａｒｃｆｉｅｌｄ

物镜通常设置有中间像以防止光路遮拦和控制

反射镜口径。相比较 ＮＡ为０．２５的投影物镜，ＮＡ

为０．３和０．３２的投影物镜需要在更大的 ＮＡ下校

正像差，增大了物镜的优化设计难度。在考虑可制

造性约束的情况下，更不易获得满足性能要求的物

镜结构。因此，物镜设计所选用的初始结构必须有

良好的像差校正能力以及增大数值孔径且不产生光

路遮拦的潜力。在物镜优化设计过程中必须平衡像

质和可制造性约束，最终在满足可制造性约束条件

的情况下实现预期像质。

４．１　投影物镜初始结构选择

利用现有初始结构搜索方法能够获得大量的由

六片球面反射镜构成的极紫外光刻物镜初始结

构［１５－１６］。但并不是所有初始结构都能够保证大数值

孔径和大视场下良好的像差校正能力以及结构的工

程可实现性。极紫外光刻物镜可按照反射镜光焦度

的空间排布进行分类（例如用Ｐ表示凹镜，Ｎ表示凸

镜，则ＰＰＮＰＮＰ可表示物镜六个反射镜光焦度的空

间排布）。在六镜结构中ＰＰＮＰＮＰ型和ＰＮＮＰＮＰ

图５ 六镜极紫外光刻物镜结构图

Ｆｉｇ．５ ＬａｙｏｕｔｏｆｓｉｘｍｉｒｒｏｒＥＵＶＬｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
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型六镜结构具有良好的像差校正能力，如图５所示。

ＰＮＮＰＮＰ型物镜结构有着相同数目的凹镜和

凸镜。初始球面结构具有很强的像差校正能力，能

够很好地平衡低阶像差，在优化设计过程只需要引

入较小的非球面度就能实现高阶像差的校正。主镜

承担较大的像差用于像差平衡，使得系统的残余波

像差最小。物镜有着较大的后工作距离。第４反射

镜 Ｍ４远离中间像，从而减小了第３反射镜 Ｍ３上

的光线入射角。

鉴于凸非球面镜的检测难度远大于凹非球面

镜，ＰＰＮＰＮＰ型物镜结构采用了尽可能少的凸镜。

物镜系统通过反射镜正负光焦度相分离校正场曲，

主镜和次镜承担了正光焦度。设置在 Ｍ２上的光

阑，使该面对畸变的贡献为零。Ｍ４位置更靠近中

间像，这使得 Ｍ４的口径得到了很好的控制，更有利

于反射镜的加工和镀膜。

上述两种初始结构都具有良好的像差校正能力

和增大数值孔径但不产生光路遮拦的潜力。鉴于

ＰＰＮＰＮＰ型结构凹镜多，各反射镜口径较小利于加

工检测，且各反射镜间隔较大利于系统装调，因此选

择该结构为物镜设计的初始结构。

４．２　物镜优化设计和光学性能分析

极紫外光刻物镜设计采用非球面以增加优化自

由度，非球面的引入可以使像差得到良好的校正。

但是，优化自由度增多会使物镜优化过程中评价函

数容易陷入局部极值。同时，在可制造性约束条件

的限制下，满足像质要求的物镜结构的解空间缩小，

进一步增加了物镜的优化设计难度。

采用ＣｏｄｅＶ软件在全球面ＰＰＮＰＮＰ型初始

结构的基础上，由小数值孔径开始，逐渐增加数值孔

径和非球面系数对物镜进行渐进优化。同时，采用

Ｍａｃｒｏ软件编写高效的非球面度、非球面梯度等可

制造性约束的优化控制函数，在优化过程中控制可

制造性约束条件。进行渐进优化的目的是为了充分

利用初始结构的像差校正能力，使设计在初始结构

的基础上进行优化和改进。在渐进优化过程中，评

价函数不再持续收敛且此时物镜性能尚未达到要

求，需要对物镜结构进行扰动从而使评价函数跳出

局部极值。对于六反射镜极紫外光刻物镜的优化，

可能有效的扰动包括：增减非球面系数，改变视场宽

度，改变数值孔径及改变物像距等。扰动的步长需

合理设置，步长过大会导致设计较大地偏离初始结

构甚至导致光线追迹出错，步长过小则起不到对物

镜结构的扰动作用。

应用上述设计方法得到 ＮＡ为０．３的物镜一

（ＰＯ１）和ＮＡ为０．３２的物镜二（ＰＯ２），如图６所示。

图６ 物镜结构图

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图７ 物镜一的波像差

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆＰＯ１

图８ 物镜一的畸变

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＰＯ１

　　物镜一的微缩比为４倍，在２６ｍｍ×１．５ｍｍ

的弓形曝光视场内，全视场ＲＭＳ波像差的平均值

为０．０１９３λ，最大值为０．０３０λ，如图７所示。物镜一

的畸变如图８所示，全视场畸变小于１．７ｎｍ。

０９２２００５５
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如图９（ａ）所示，物镜一的光学调制传递函数

（ＭＴＦ）贴近衍射分辨极限，ＭＴＦ值为４５％时对应

２２ｎｍ线宽（２２４７５ｌｐ／ｍｍ）的分辨率。物镜一在

２２４７５ｌｐ／ｍｍ 处的离焦 ＭＴＦ如图９（ｂ）所示，在

８０ｎｍ的焦深范围内 ＭＴＦ值大于４０％，因此在光

刻胶中的成像有较好的对比度。

图９ 物镜一的调制传递函数。（ａ）调制传递函数相对空间频率的变化；（ｂ）空间频率为２２４７５ｌｐ／ｍｍ的离焦调制传递函数

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆＰＯ１．（ａ）ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓａｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２２４７５ｌｐ／ｍｍ

图１２ 物镜二的调制传递函数。（ａ）调制传递函数相对空间频率的变化；（ｂ）空间频率为２４８００ｌｐ／ｍｍ的离焦

调制传递函数

Ｆｉｇ．１２ ＭＴＦｏｆＰＯ２．（ａ）ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓａｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２４８００ｌｐ／ｍｍ

　　物镜二的微缩比为４倍，在２６ｍｍ×１．５ｍｍ

的弓形曝光视场内，全视场ＲＭＳ波像差的平均值

为０．０２１４λ，最大值为０．０３１λ，如图１０所示。物镜

二的畸变如图１１所示，全视场畸变小于１．７ｎｍ。

图１０ 物镜二的波像差

Ｆｉｇ．１０ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆＰＯ２

图１１ 物镜二的畸变

Ｆｉｇ．１１ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＰＯ２

如图１２（ａ）所示，物镜二的 ＭＴＦ贴近衍射分辨极

限，ＭＴＦ值为４５％时对应２０ｎｍ线宽（２４８００ｌｐ／ｍｍ）

的分辨率。物镜二在２４８００ｌｐ／ｍｍ处的离焦 ＭＴＦ如

图１２（ｂ）所示，在７０ｎｍ的焦深范围内 ＭＴＦ值大于等

０９２２００５６
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于４０％。

４．３　物镜结构参数

两套物镜结构紧凑，系统总长均小于１５００ｍｍ。

镜面间隔均大于５０ｍｍ，后工作距离均大于３０ｍｍ，

有足够的装调余量。掩模面上主光线与光轴的夹角

设置为６°，像方远心。两套物镜反射镜的非球面度

和非球面梯度都得到良好的控制，物镜一的数值孔

径为０．３，其最大非球面度和最大非球面梯度与

ＡＳＭＬ数值孔径为０．２５的光刻样机所用物镜的最

大非球面度和最大非球面梯度数值相当［１１］。由于

数值孔径的增大使得物镜二需要更大的非球面度和

非球面梯度来校正像差。两套物镜结构参数如表３

所示。

表３ 物镜结构参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＰＯ１ ＰＯ２

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ０．３ ０．３２

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓ／ｍｍ ≥５０ ≥５０

Ｂａｃｋｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ３５ ３６

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２５０ １１６０

Ｃｈｉｅｆｒａｙａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｏｎｍａｓｋ／（°）

６ ６

Ｉｍａｇｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ／ｍｒａｄ ０．００６ ０．０４１

Ｏｒｄｅｒｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ≤１２ｔｈ ≤１６ｔｈ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ≤４１０ ≤４００

Ａｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐａｒｔｕｒｅ／μｍ ≤３０ ≤４０

Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅ／（μｍ／ｍｍ）

≤２．４ ≤３．８

　　表４为物镜各反射镜上的主光线入射角度。物

镜二为避免数值孔径增大导致的光路遮拦，反射镜

上的主光线入射角度较物镜一有所增大。

表４ 物镜主光线入射角（中心视场点）

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈｉｅｆｒａｙａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ｃｅｎｔｒａｌｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔ）

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

ＰＯ１／（°） ７．１ ８．１ ２０．９ ９．６ １１．４ ４．１

ＰＯ２／（°） ６．８ ７．６ ２３．０ １１．４ １２．５ ４．６

５　公差分析

由Ｍａｒｅｃｈａｌ判据，接近衍射极限的光学系统的

ＲＭＳ波像差应小于λ／１４。针对照明波长为１３．５ｎｍ

的极紫外光刻物镜，系统的 ＲＭＳ波像差应小于

１ｎｍ。如此高的像质对投影物镜加工以及装调公差

的要求非常苛刻，因此需要有效的像质补偿元件来降

低投影物镜苛刻的制造公差［１７］。在此不详述ＥＵＶＬ

投影物镜公差分析方法，仅给出两套物镜的公差分析

结果。

使用ＣｏｄｅＶ软件，以ＲＭＳ波像差值小于１ｎｍ

为公差分析标准对物镜进行公差分析。物镜离轴弓

形视场上９个视场点（Ｆ１～Ｆ９）的波像差累积概率

分布如图１３所示。在９７．７％的概率下物镜一和物

镜二的最大波像差均小于１ｎｍ，在此分析标准下两

物镜的制造公差如表５所示。

图１３ 波像差的累积概率分布。（ａ）物镜一；（ｂ）物镜二

Ｆｉｇ．１３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ．（ａ）ＰＯ１；（ｂ）ＰＯ２

表５ 制造公差

Ｔａｂｌｅ５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

Ｎａｍｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｄｅｃｅｎｔｒｉｚａｔｉｏｎ／μｍ Ｔｉｌｔ／ｒａｄ Ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）／ｎｍ

ＰＯ１ ３～２５ ３～１０ ４×１０－６～１．３×１０
－４ ０．２４～４．５１

ＰＯ２ ２～２０ ３～１０ １×１０－６～１．３×１０
－４ ０．２２～４．１２
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　　公差分析结果表明，两套物镜反射镜间隔公差

和偏心公差在微米量级，倾斜公差在微弧度量级，面

型公差的ＲＭＳ值在亚纳米量级。在相同波像差标

准下物镜二的公差比物镜一稍严。物镜二由于非球

面度和非球面梯度的增大，使得在保证面型公差的

前提下反射镜的加工难度增大。另外，单一的面型

误差不足以描述反射镜的加工误差对光刻性能的影

响，还需要对反射镜的中／高频粗糙度做相应分析。

６　结　　论

详细论述了工程化极紫外光刻物镜的性能要求

和可制造性约束条件。选择ＰＰＮＰＮＰ初始结构设

计了ＮＡ为０．３和０．３２、满足可制造性约束条件的

两套投影物镜。分析和比较了两套物镜的光学性

能、结构参数以及公差数据，为评估两套物镜的性能

和制造难度提供依据。参照国外同类设计、加工和

检测数据，其结构参数和公差分配具有可制造性。

设计结果表明，两套物镜结合分辨率增强技术可分

别满足２２ｎｍ和１６ｎｍ光刻技术节点对极紫外光

刻物镜的性能要求。
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