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摘要　极紫外光刻投影系统中高反膜厚度一般约３００ｎｍ，远大于１３．５ｎｍ的工作波长，光能并不能完全穿透膜层

入射到基底，从而引入数倍于波长的额外光程差，降低系统成像质量。从能量调制的角度提出了一种基于能量守

恒定律的多层膜等效工作界面模型，将光学薄膜中复杂的物理光学过程等效地转换为简单直观的几何光学过程，

获取可被常用光学设计软件识别的数据，进而实现对有膜光学系统的分析。利用该模型对不同系统进行了分析优

化，获得了一套可实现衍射受限成像的有膜系统方案，证明了基于能量守恒的等效工作界面的有效性，指导后续系

统的装调，为多次反射系统的分析提供了一种方法。
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１　引　　言

极紫外光刻技术采用１３．５ｎｍ的极紫外光进

行成像曝光，被认为是最具潜力的下一代光刻技术

之一而受到广泛关注。目前，荷兰ＡＳＭＬ公司已经

研制多套大视场、高数值孔径（ＮＡ）投影曝光测试

系统，正向极紫外光刻的产业化迈进［１－２］；美国的

ＬＬＮＬ等实验室开展了面向１１ｎｍ 技术节点的

０．５ＮＡ实验曝光装置研究
［３－４］。国内从２０世纪９０

０８１１００２１
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年代起开始关注极紫外光刻（ＥＵＶＬ）的研究进展，

在过去的二十多年中，多个研究团队在光学系统设

计集成［５－８］、掩模优化制作［９－１１］、多层膜工艺［１２－１３］、

极紫外光源［１４－１６］，超高精度光学元 件 加 工 检

测［１７－１８］等多个关键技术开展研究并取得了多项技

术突破，逐步缩小了与国外差距。

Ｍｏ／Ｓｉ多层高反射膜作为极紫外光刻系统中的

一个不可或缺的因素［９，１９－２０］，其周期数一般为４０～

６０，总厚度达３００ｎｍ左右，光能并不能完全透过薄

膜层入射到镜面基底，因此高反膜的引入会导致实

际工作面数倍于工作波长的改变，引入额外波像差，

且不能简单地处理为工作面的平移，这将严重影响

高分辨率投影系统的成像质量［２１－２３］。因此在进行

极紫外光刻领域光学设计时必须定量地考虑光学薄

膜对系统的影响，对镀制光学薄膜后的投影系统做

出评估。常用光学设计软件如Ｚｅｍａｘ及ＣＯＤＥＶ

等在使用光线追迹方法评价系统成像质量时对光学

薄膜的处理一般采取薄膜向光学基底内部生长或忽

略的 方 式，只 考 虑 薄 膜 引 入 的 相 移 及 “透 射

率”［２４－２６］。Ｂａｌ等
［２６－２７］从薄膜所产生相位变化的角

度相互独立地推导建立了有效入射深度模型，该深

度是光线入射角及薄膜参数的函数，正比于薄膜引

入的相移对光线入射角的二阶偏导，并运用该模型

成功地对薄膜可能引入系统的像差进行了分析，为

极紫外光刻系统中光学薄膜的功能分析提供更为直

观的思路。由于推导中采用了余弦函数的低阶近

似，忽略了４阶及以上高阶项，以及薄膜中ｐ光和ｓ

光在大角度情况下相位变化的不一致，因此该模型

在入射角较大时可能会出现某些不适，如ｐ光和ｓ

光的有效入射深度发生较大分离，或出现负值等。

本文从基本的电磁场理论出发，从光学元件对

能量的调制角度推导构造基于能量守恒定律的镀膜

光学元件等效工作界面模型。该模型将构造一个与

镀制光学薄膜后的光学元件具有相同能量调制作用

的虚拟工作面，将光学薄膜中复杂的物理光学过程

转化为直观的几何光学过程，解决了基于薄膜引入

相位变化的等效界面模型在大入射角情况下出现不

适的问题；此外，该模型结合商用光学设计软件还可

实现对镀膜光学系统的评估及优化设计。最后，将

利用该模型，获得不同镀膜元件的等效工作界面，通

过对等效后的投影系统进行横向对比，确定一套可

实现衍射受限成像的有膜光学系统设计方案，证明

基于能量守恒的等效界面模型的有效性。

２　等效工作界面模型

本节将从电磁场理论基本公式出发，简述光能

在吸收介质中传播的能量变化规律；依据能量守恒

定律建立光能有效入射深度与传播介质属性的关

系，最终分析建立光学薄膜的等效工作界面模型。

２．１　基本原理

根据电磁场理论，求解麦克斯韦方程组可知电

磁波在均匀吸收介质中传播时，其电场分布为［２８］

犈（狕，θ０）＝εｅｘｐｉω狋－
２π犖（狕）［ ］λ

狉（狕，θ０｛ ｝）＝εｅｘｐ － ２π犽（狕）［ ］λ
狉（狕，θ０｛ ｝）ｅｘｐ ｉω狋－ ２π狀（狕）［ ］λ

狉（狕，θ０｛ ｝），
（１）

式中介质深度狕为原点位于介质入射面，并垂直于

该面的坐标，狉为光在介质中的传播路径，是狕和入

射角θ０及介质分布规律的函数，犖＝狀－ｉ犽，是介质

的复折射率，狀为折射率，犽为消光系数。则光倾斜入

射到介质中传播到一定距离后其对应的光强为

犐狊（狕）＝
１

２
Ｒｅ（犖）犈犈

＝

犐狊０ｅｘｐ －
４π犽（狕）

λ
狉（狕，θ０［ ］）， （２）

式中犐狊０＝
１

２
Ｒｅ（犖）ε

２为光进入介质后的初始光强，

脚标狊表示其光强为垂直于坡印廷矢量的平面内的

值，这与利用特征矩阵法求解光学薄膜关于反射率

和透射率［２９］的定义一致。整理（２）式得：

犐狊（狕）／犐狊０ ＝ｅｘｐ －
４π犽（狕）

λ
狉（狕，θ０［ ］）． （３）

　　由此便建立了“出射”光强、“入射”光强与传播

路径的关系，可经数值或解析的方法求解入射介质

深度狕。这便是等效工作界面模型的理论基础。

２．２　等效工作界面

本节将以理想光学薄膜为研究对像，以能量守

恒定律为依据推导光学薄膜的有效入射深度，建立

等效工作界面模型。

在传统光学设计软件中，无论是光学设计还是

像质评价阶段，系统中的各光学元件工作面总是唯

０８１１００２２
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一的，而不能考虑光学薄膜中存在的多次反射和透

射。为了达到利用现有光学设计分析资源对有膜光

学系统进行优化评价的目的，从能量调制的角度，假

设在多层膜中存在这样一个界面：入射光到达该界

面后，其透射部分可以认为达到一稳定值，即薄膜的

透射率；而其反射部分再次经过薄膜回到真空后，其

值为薄膜的反射率。将该界面定义为该镀膜光学元

件的等效工作界面（ＥＷＳ），等效工作界面与薄膜表

面间的距离为薄膜的有效入射深度，等效工作面与

基底面的距离为薄膜的附加厚度。

如图１所示，图１（ａ）表示光在真实膜系中的传

播，图１（ｂ）表示引入等效工作界面模型后的光传

播。此时，真实的光学薄膜被等效为一与其有相同

反射率、透射率以及吸收的单一反射工作界面。在

此需要特别说明一点，即等效后的透射光方向应与

真实膜系相同，其方向应是真实膜系中光在硅基底

中的传播方向。

图１ 等效工作界面模型示意图。（ａ）光在真实膜系中的

传播；（ｂ）等效工作界面模型中的光传播

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｒｅａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ；

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｏｒｋｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　　　ｍｏｄｅｌ

如图１所示，一束光强为犐狊０的光入射到多层

膜，设处于有效入射深度内的膜层对光强的衰减系

数为犆ａｔｔ，则对于图１（ｂ）所示整个光能传播过程有：

（犐ｓ０ｃｏｓθｉ犆ａｔｔ－犐ｓ０犜ｃｏｓθｔ）犆ａｔｔ＝犐ｓ０犚ｃｏｓθｒ，（４）

式中θｉ，θｔ，θｒ分别为入射角，透射角和反射角，犐ｓ０为

入射总光强，犚 为薄膜反射率，犜 为光学薄膜透射

率。以上各量均为已知量或可以能过膜系参数计算

出的量。求解（４）式有：

犆ａｔｔ＝
犜＋ 犜２＋４槡 犚

２
． （５）

　　根据２．１节中所述有：

犆ａｔｔ＝ｅｘｐ －
４π

λ∫
犇′

０

犽（狕，θｉ）ｄ［ ］狕 ， （６）

式中λ为工作波长，犇′为等效工作界面距薄膜表面

的垂直厚度，即有效入射深度，狕为原点位于薄膜表

面，并垂直于薄膜表面的坐标，与２．１节所述之介质

深度一致，犽为光学薄膜中经入射角θｉ调制后的消

光系数分布。根据（５）式和（６）式，针对不同膜系的

消光系数分布可以通过数值或解析的方法求解得到

犇′。

２．３　模型修正

为了更清晰、高效地阐述该模型，从光在介质中

的传播顺利地过渡到光在多层膜中的传播，后者较

之于前者存在以下两点特殊性：

１）光能在多层膜内膜层间发生的多次反射和

透射；

２）由于薄膜表面反射和透射的存在，部分光能

提前返回真空中而不再继续与薄膜发生相互作用。

为此，需对２．２节中等效工作界面模型做出修

正。从２．１节中的电磁场基础理论可知，出射能量

随着光能传播路径的增加呈指数衰减。膜层间的反

射率越大，则参与膜层间反射的光能和反射的次数

也就越多，在保证具有相同能量衰减（即光传播的路

径相等）的情况下，光所进入的几何距离也就越小，

并且如同光能随传播距离之衰减一样，呈指数规律

减小。因此需引入一个修正因子对上面求得的犇′

进行修正，得到考虑膜层间多次反射情况下的等效

入射界面更准确的位置：

犇″＝犇′ｅｘｐ（－犚′）， （７）

式中犚′为膜层间的反射率，它是入射角θｉ的函数。

另一方面，由于薄膜表面的反射，导致部分光能

未与前述模型中假设的那样与犇″内的所有薄膜材

料进行作用，而提前返回真空中，这将会导致已经过

一次修正的有效入射深度犇″仍然偏大，进而需再次

对有效入射深度进行修正，该次修正与薄膜表面的

反射率有关：

犇＝ （１－犚０）犇′ｅｘｐ（－犚′）， （８）

式中犚０ 为光学薄膜表面介质在入射介质中的反射

率。至此，完成了基于能量守恒定律的多层膜分析

模型的建立和修正，得到了光在多层膜中的有效入

射深度犇。

当确定等效界面的具体位置，即求得有效入射

深度犇后，便可通过与光学基底数据进行高精度拟

合得到适用于现有光学设计软件的新的工作面，即

等效工作界面。由于该等效工作界面已经包含了光
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学薄膜对系统能量传播的调制信息，因此在后续的

系统兼容性优化设计等流程中便可利用该等效工作

界面集中对镀膜后的光学系统像质进行分析评价。

３　等效工作界面的应用

等效工作界面模型实现了光学薄膜与系统的有

机结合，从能量调制的角度将薄膜对系统的影响转

换为单一工作界面的作用，进而满足了利用传统光

学设计软件对有膜光学系统进行分析和优化的实际

需求。该模型主要可用于光学系统设计方案与光学

薄膜兼容性判断。

３．１　有膜光学设计方案兼容性判定

随着光学系统工作波长的不断拓展，光学薄膜

成为当今光学系统必不可少的元素，在提高产率、增

强系统性能及抑制杂光等方面起着至关重要的作

用。然而，光学薄膜的引入势必会或大或小地影响

系统成像性质。就极紫外光刻领域而言，如前所述，

其膜厚远大于工作波长，从时域有限差分（ＦＤＴＤ）

算法求解得到电磁场分布可以明显地看出，光能所

能进入薄膜的深度与光学薄膜总厚度存在数倍于工

作波长的差异［３０］，这对一个系统波像差均方根值需

要达到亚纳米量级的高精度光刻系统是致命的。因

此，需要对光学薄膜与系统设计方案是否兼容做出

评估，指导后续加工优化，降低研发成本。

利用等效工作界面模型可以从能量调制的角度

将薄膜虚拟为单一的工作界面，实现与传统光学设

计软件的结合。以下将以一套Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ形式

的两镜非球面微缩投影系统及其调制传递函数

（ＭＴＦ）（如图２所示）为例分析在主镜（Ｍ１）分别镀

制均匀膜和梯度膜，次镜（Ｍ２）镀制均匀膜前后的波

前像差变化情况，以能否通过调节前后工作距达到

或接近裸光学系统成像水平为判据，判定两种光学

薄膜与系统的兼容性。

图２ （ａ）反射式掩模投影光学系统及（ｂ）其调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍａｓｋａｎｄ（ｂ）ｉｔｓＭＴＦｃｕｒｖｅ

图３ 投影系统镜面入射角分布。（ａ）主镜 Ｍ１；（ｂ）次镜 Ｍ２

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｍｉｒｒｏｒｓｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ，Ｍ１；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ，Ｍ２

３．２　两镜薄膜实验参数

通过真实光线追迹，如图３（ａ）所示，Ｍ１的有效

工作区域内入射角带宽Δ１ 达６°，分布于２．５°～８．５°

间，在这种入射角分布范围内不可能通过镀制均匀

膜同时实现镀膜元件的高反射率和高均匀性；而全

视场的光入射到 Ｍ１上同一位置的入射角带宽δ１

较窄，其全口径内最大值约为０．３８°，因此在 Ｍ１上

添加薄膜周期厚度随镜面位置变化而变化的梯形膜
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可以同时实现元件的高反射率和高均匀性，此为方

案一。作为其对照组，方案二将在 Ｍ１上添加周期

厚度恒为一常量的均匀光学薄膜，其周期厚度由全

视场在 Ｍ１镜全口径内的平均入射角决定。

同理，如图３（ｂ）所示，Ｍ２的有效工作区域内其

入射角带宽Δ２ 约为１．６°，分布于０．３°～１．９°间，接

近正入射。在现有光学薄膜设计制造水平下，光学

薄膜在该入射角范围内可同时具备高反射率和高均

匀性，综合薄膜工艺的易实现性及成像等方面的考

虑，确定在两种对比方案中 Ｍ２均添加均匀膜，其周

期厚度由全视场在 Ｍ２全口径内的平均入射角决

定。以上所述各薄膜的Г 值均为０．４，其定义如

下［３１］：

Γ＝
Δ狋Ｈ

Δ狋Ｈ＋Δ狋Ｌ
＝
Δ狋Ｈ
犱
， （９）

式中Δ狋Ｈ 和Δ狋Ｌ 分别是高、低Ｚ原子序数料的厚度，

犱为薄膜周期厚度。薄膜具体参数如图４所示，分

别给出了不同镜面上，不同类型光学薄膜规一化周

期厚度随镜面规一化口径的分布曲线。

图４ 规一化薄膜周期厚度随规一化镜面口径的

变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

３．３　薄膜附加厚度计算

本节在３．２节所述光学薄膜参数的基础上，采用

所述之光学薄膜等效界面模型对两种镀膜方案中光

学薄膜的附加厚度进行了计算。如图５所示，其中红

色圆圈分别标明了镜面有效工作区域的内、外径，灰

度表示了薄膜附加厚度的大小，其正负表示了等效工

作界面在全局坐标中相比于镜面基底的改变。

图５ 不同镜面不同膜系的附加厚度分布。（ａ）均匀膜在主镜（Ｍ１）上；（ｂ）梯度膜在主镜（Ｍ１）上；

（ｃ）均匀膜在次镜（Ｍ２）上

Ｆｉｇ．５ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

　　　　　　ｏｎＭ１；（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｎＭ１；（ｃ）ｕｎｉｆｏｒｍｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｎＭ２

３．４　有膜光学系统成像比较

在３．３节的基础上，通过将薄膜的附加厚度与

裸光学系统参数高精度拟合，构造出一新的等效光

学系统以替代有膜光学系统，并利用传统光学设计

软件等效地实现对有膜光学的像质评价。在此，将

两种镀膜光学系统及裸光学系统在典型视场点的成

像水平及全视场综合成像水平进行横向对比。

结合生产实际及加工水平，对该比较需作以下

说明：１）处于工作状态的投影系统，基底、薄膜及镜

面间距等参数既定，仅允许对系统的物、像距做一定

调节；２）优化调节过程中，系统放大倍率精度控制在

１×１０－６内；３）在查看像质［复合均方根（ＲＭＳ）值，

ＺｅｒｎｉｋｅＦｒｉｎｇｅ系数等］时，均对几何量精度进行降

级处理（使软件计算时所使用的数据精度低于或等

于装调、加工等过程中所能达到的精度），以便更贴

近工程实际。

计算结果如图６和图７所示，从图６中可以直

观地看出，在 Ｍ１上添加均匀膜后，同时以物、像距

作为优化参数，典型视场的 ＭＴＦ难以恢复到添加

薄膜前的衍射受限水平，且其下降幅度不可接受，表

明在 Ｍ１上添加均匀膜所引入的像差不可通过简单

的物、像距调整得到补偿，对后续生产过程中的系统
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像质提高带来巨大挑战；另一方面，当在 Ｍ１上添加

梯度膜时，在同等优化约束下，仅通过调整像面位置

便使系统恢复到衍射受限水平，表明在 Ｍ１上添加

梯度膜既保证了全口径的高反射率、照明高均匀性，

又极大地降低了生产过程中装调的难度。

图６ 添加不同光学薄膜优化前后系统的 ＭＴＦ曲线。（ａ），（ｃ）Ｍ１，Ｍ２均添加均匀膜；（ｂ），（ｄ）Ｍ１添加梯度膜，

Ｍ２添加均匀膜

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ），（ｃ）Ｍ１ａｎｄＭ２ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ；（ｂ），（ｄ）Ｍ１ｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎｄＭ２ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

图７ 裸光学系统及不同有膜光学系统成像对比。（ａ）０．７视场成像质量对比；（ｂ）全视场综合成像质量对比

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｃｏａｔｉｎｇ）ｏｎＭ１．

（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｇｕａｌｉｔｙｏｆ０．７ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｔｈｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

　　图７将图６中所述的优化后的有膜系统进行量

化处理，并与裸光学系统进行对比。当向 Ｍ１添加

周期厚度一定的均匀膜时，在保证微缩倍率约束精

度高于１×１０－６时，薄膜向系统引入的较大的高次

球差项无法通过调整系统的物距、像距等得到补偿，

其全视场复合均方根值约为０．０６λ＠１３．５ｎｍ
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（０．８ｎｍ），这极大地占用了加工检测、装调以及环

境控制等其他影响投影系统成像质量的因素的公差

配额，使得系统无法在现有生产水平下满足成像曝

光要求。而当向 Ｍ１添加优化得到的梯度膜时，在

同等约束条件下，仅通过对像距数百纳米的调节便

能迅速使像质恢复到衍射受限水平，与裸光学系统

相比，其各视场点成像的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数及全视场复

合均方根值均无明显增加，这极大地简化了测试装

调过程，降低了工程难度和加工成本，表明方案一与

所述之光学系统具有更好的兼容性。同时，还可以

看出在 Ｍ２上添加均匀膜并未给系统造成明显影

响，因此印证了在３．２节中关于为什么在 Ｍ２上添

加均匀膜的论述。

综上所述，出于成像质量要求及加工成本两方

面考虑，确定所述两镜投影系统主镜 Ｍ１镀制薄膜

周期厚度随镜面位置变化的梯度膜，次镜 Ｍ２上添

加周期厚度恒定的均匀膜，以实现系统在具备良好

成像水平的前提下，具有更高的出射能量及全视场

成像均匀性。

４　结　　论

建立了基于能量守恒定律的多层膜等效工作界

面模型。该模型将极紫外光刻技术中多层膜内复杂

的物理光学传播过程等效地转换为简洁直观的几何

光学过程，有效地克服了基于薄膜引入相位变化的

等效界面模型在大入射角情况下的不足。并以

Ｓｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统为例，运用基于能量守恒的等效工

作界面模型获得了不同镀膜元件的等效工作面，构

造了不同的等效系统并进行横向对比，结果表明，当

主镜镀制薄膜周期厚度随入射角变化的梯形膜、次

镜镀制均匀膜时，仅通过调整优化像面位置便使系

统达到了衍射受限水平，为后续系统装调提供了理

论上的依据，证明了该模型的有效性。由于该模型

基于基本的能量守恒定律和电磁场理论，因此在适

用性上更具广泛性；同时它有效地克服了基于相位

的等效界面的不足，将为入射角分布更为复杂的六

反投影系统中光学薄膜的分析优化提供一种方法。
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