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组合倍率极紫外光刻物镜梯度膜设计
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摘要　１０nm以下光刻技术牵引极紫外(EUV)光刻物镜向超高数值孔径(NA)、组合倍率设计形式发展,物镜系统

的入射角和入射角范围因此急剧增大,传统规整膜和横向梯度膜难以满足该类物镜系统反射率及像质要求.为

此,提出了横纵梯度膜组合法,用横向梯度膜提高反射率,用纵向梯度膜提高反射率均匀性,并补偿横向梯度膜引

入的像差.应用该方法对一套NA为０．５０的组合倍率EUV光刻物镜进行膜层设计,设计结果表明,在保证系统成

像性能不变的情况下,平均每面反射镜的反射率大于６０％,各反射镜的反射峰谷值均小于３．５％,满足光刻要求,验
证了横纵梯度膜组合法的可行性.

关键词　光学设计;多层膜;反射系统;极紫外光刻

中图分类号　TN３０５．７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０８２２００２

　　收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ２９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ２３
基金项目:国家科技重大专项、国家自然科学基金面上项目(６１６７５０２６)、国家自然科学基金重大科研仪器研制项目

(１１６２７８０８)

作者简介:沈诗欢(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事极紫外光刻光学设计和膜层方面的研究.

EＧmail:shenshhhh＠１６３．com
导师简介:李艳秋(１９６２－),女,博士,教授,主要从事高分辨成像及先进光刻技术、传感与微系统技术、微纳检测技术和

精密光学仪器方面的研究.EＧmail:liyanqiu＠bit．edu．cn(通信联系人)

GradedMultilayerFilmDesignforAnamorphicMagnification
EUVLithographicObjective

ShenShihuan LiYanqiu JiangJiahua LiuYan LiuKe LiuLihui
KeyLaboratoryofPhotoelectronicImagingTechnologyandSystem MinistryofEducation SchoolofOptoelectronics 

BeijingInstituteofTechnology Beijing１０００８１ China

Abstract　Highnumericalaperture NA projectionobjectiveswithanamorphicmagnificationaredemandedfor
extremeultraviolet EUV lithographydownto１０nmresolution whichresultsinextremeincreaseofincidentangle
andincidentanglerangeofobjectivelenssystem敭Traditionalnormalizedmultilayerfilmandlaterallygraded
multilayerfilmcannotsatisfytherequirementofreflectivityandimagequalityintheprojectionobjectives敭Amethod
combininglaterallygradedmultilayerfilm withdepthgradedmultilayerfilmispresented敭Thelaterallygraded
multilayerfilmisusedtoincreasethereflectivityandthedepthgradedmultilayerfilmisusedtoenhancethe
reflectivityuniformityandcompensatethewavefrontaberrationintroducedbythelaterallygradedmultilayerfilm敭
ThemethodisusedtodesignthemultilayerfilmofananamorphicmagnificationEUVlithographicobjectivewithNA
of０敭５０敭Theresultsshowthattheaveragereflectivityofeachmirrorishigherthan６０％andthereflectivitypeakＧtoＧ
valleyvalueofeachmirrorislessthan３敭５％ withimagingperformanceunchanged敭Whichsatisfiesthelithographic
requirement andverifiesthefeasibilityofthismethod敭
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１　引　　言
组合倍率(即横纵倍缩比不同)极紫外(EUV)光刻物镜能够在实现超高数值孔径(NA)的同时确保光刻

效率,因此被业界普遍认为可应用于１０nm以下技术节点的光刻系统中.２０１５年,CarlZeiss和ASML的
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研究人员[１Ｇ２]提出１０nm以下EUV光刻需要采用组合倍率投影物镜,纵向８∶１倍缩比使得物镜系统在减小

掩模阴影效应的同时避免高NA下的入出射光束重叠,横向４∶１倍缩比则增大硅片上曝光视场的横向尺寸,
提高产率.２０１６年,Liu等[３]率先实现超高NA组合倍率EUV光刻物镜设计,促进了EUV光刻技术的发

展.但是,由于系统的超高NA、大视场、横纵放大倍率不同等因素,光线的入射角及入射角范围急剧增大,
给反射镜膜层的设计提出新的挑战.传统规整膜无法保证系统高反射率及反射率均匀性[４],横向梯度膜虽

然可以提高系统的反射率,但在大视场情况下容易造成较大像差.因此,需要研究适合于超高NA组合倍率

EUV光刻物镜的膜层设计方法.
早期,Chapman等[５Ｇ６]分别对NA为０．１０的共轴EUV光刻四反物镜进行膜层设计,由于各反射镜上入

射角及入射角范围足够小,仅镀制周期性规整膜就能满足系统要求.２０１６年,李艳秋等[７]对NA为０．２５的

共轴EUV光刻六反物镜系统设计膜层,引入横向梯度膜提高了反射率及其均匀性.２０１３年,Glatzel等[８]

对NA为０．５０的 EUV 光刻小视场实验系统 MET５设计横向梯度膜,但其像方视场仅有０．０３mm×
０．２mm,且仅包含两面反射镜,反射镜入射角及带宽较小(M１:４°~１４°;M２:１°~４°),因此加入横向梯度膜并

未产生较大像差.目前,针对大视场(像方２６mm×０．２５mm)、超高NA(０．５０)、组合倍率EUV光刻物镜系

统的膜层设计研究,未见公开报道.
针对超高NA组合倍率EUV光刻投影物镜结构特征及其性能需求,本文提出了横纵梯度膜组合法,当

规整膜无法满足反射率及像质要求时,通过分析反射镜上各视场的光线入射角分布,在各视场入射角分布差

异小的反射镜上设计横向梯度膜,在口径较小、各视场入射角分布差异大的反射镜上设计纵向梯度膜.应用

该方法对NA为０．５０组合倍率EUV光刻物镜进行了膜层设计,分析讨论了设计结果.与仅使用规整膜和

横向梯度膜的结果对比发现,利用本文所提横纵梯度膜组合法设计的膜系能在保持高成像性能的同时提高

物镜系统的反射率及均匀性,验证了本设计方法的可行性.

２　EUV光刻系统多层膜设计理论
Mo/Si多层膜在提高EUV光刻系统反射率方面已有广泛应用,近年来国内对于EUV波段 Mo/Si多

层膜制备研究也有很大的突破[９Ｇ１０].

Mo/Si多层膜根据膜层厚度分布不同,可分为规整膜、横向梯度膜和纵向梯度膜三种类型,如图１所示.

图１ Mo/Si多层膜示意图.(a)规整膜;(b)横向梯度膜;(c)纵向梯度膜

Fig敭１ SchematicofMo Simultilayerfilms敭 a Normalizedmultilayerfilm  b laterallygradedmultilayerfilm 

 c depthgradedmultilayerfilm

２．１　规整膜

规整膜如图１(a)所示,其膜层周期厚度保持不变.本研究中的规整膜采用传统的４０周期２层模

型[１１Ｇ１３],针对正入射,周期厚度Λ(０)＝７．０nm,周期厚度参数Γ＝０．４,基底材料为SiO２,顶层材料为Ru.
规整膜仅能在一定的入射角范围内实现对１３．５nm波长光的高反射.规整膜可以通过改变周期厚度来

改变膜系的反射带.规整膜反射带对应的平均入射角imean与规整膜周期厚度Λmean的关系[１２]:

Λmean＝
Λ(０)
cosimean

. (１)

　　规整膜的反射带会随着平均入射角的增大而变窄.对于平均入射角大的反射镜,光线入射角范围有可能

会超出规整膜的反射带,使得镜片不同位置上的反射率产生较大差异,无法满足系统反射率和波像差要求.

２．２　横向梯度膜

横向梯度膜如图１(b)所示,多层膜在反射镜各处的周期厚度不同.横向梯度膜通过改变反射镜不同径

０８２２００２Ｇ２
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向位置处多层膜的周期厚度来提高反射率.
横向梯度膜的周期厚度梯度变化因子p 与镜片某点离光轴距离r关系(其中C是CODEV软件中对应

的厚度变化系数):

p(r)＝C０＋C２r２＋C４r４＋＋C２０r２０. (２)

　　考虑制备工艺,梯度变化因子p 应采用二次多项式进行拟合.由于系统反射镜关于子午面对称,膜层

的轴与光轴之间仅存在y 方向上的平移Y０,所以反射镜上梯度膜的厚度Λ(x,y)的变化为[７]

Λ(x,y)＝Λ０[C０＋C２x２＋C２(y－Y０)２]. (３)

　　横向梯度膜能够使反射镜上每一点都获得最高的反射率.但是随着入射角及入射角范围的增大,各视

场间入射角差异增大,可能出现无法精确拟合横向梯度膜的情况,导致局部反射率下降,波像差增大.

２．３　纵向梯度膜

纵向梯度膜如图１(c)所示,多层膜每层厚度不同.纵向梯度膜通过优化多层膜的每一层的厚度来提高

反射率.纵向梯度膜的优化评价函数为

fMF＝
１
m ∑

m

j＝１

Sj －Tj

NjZj
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æ

è
ç
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ø
÷

１
k
, (４)

式中m 为目标数,S 为反射率计算值,T 为反射率目标值,N 为目标归一化因子,Z 为目标公差,k 为方法的

幂,k值对优化结果有显著的影响,程序允许其值为:１、２、４、８、１６和极大值.
纵向梯度膜虽然不能使镜面上各点都得到最高反射率,但适合于反射镜上各点入射角差异较大的反射

镜,它能够使反射镜上所有光线入射角度具有接近一致的反射率,有利于提高整个镜面反射率分布均匀性.

３　NA为０．５０组合倍率光刻物镜膜系设计

图２ 横纵梯度膜组合法设计流程图

Fig敭２ Flowchartoflaterallyanddepthgradedmultilayerscombinedmethod

横纵梯度膜组合法的设计流程:首先获取和分析各视场光线在反射镜上的入射角分布,选择光线入射角及带

宽处于规整膜反射带内的反射镜设计规整膜,在入射角超出规整膜反射带的反射镜上设计横向梯度膜;分析此时

系统反射率均匀性和波像差是否满足要求,若不满足要求,则将口径较小、视场间光线入射角分布差异大的反射镜

上的横向梯度膜替换为纵向梯度膜,以改善镜面反射率均匀性,并降低含膜物镜的波像差,其流程图如图２所示.

０８２２００２Ｇ３
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３．１　物镜系统

前期设计NA为０．５０组合倍率EUV光刻物镜结构如图３所示,主要设计指标如表１所示,裸镜系统综

合波像差均方差(RMS)值为０．０５６５λ[３].

图３ 物镜结构图

Fig敭３ Layoutofobjective

表１　投影物镜主要设计指标

Table１　Maindesignspecificationsofprojectiveobjective

Item Value
Wavelength/nm １３．５

NA ０．５０
Magnification ４×８

Exposurefieldatwafer/mm ２６×０．２５

　　该物镜关于子午面对称,分析其半视场即可得到整个视场的信息.如图４所示,选择像方半视场上的

１５个视场点F１~F１５用于评价物镜系统的反射率及像质.

图４ 像方离轴视场图和视场点F１~F１５
Fig敭４ OffＧaxisimagefieldandF１ＧF１５fieldpoints

３．２　设计过程

为进行膜层设计,首先分析各视场光线在镜面上的入射角分布.对投影物镜进行实际光线追迹,得到各

反射镜入射角范围如表２所示.
表２　投影物镜入射角范围

Table２　Incidentanglesofprojectionobjectivesystem

Parameter M１ M２ M３ M４ M５ M６
Diameter/mm ２４９．０５ １０８．６２ ６３．９０ ２０１．１７ １４５．６９ ３４１．３９

Averageincidentangle/(°) １４．１２ ２４．７６ １１．３６ ５．２３ １０．１０ ３．６２
Incidentanglerange/(°) １０．３７Ｇ１９．３７ １６．６２Ｇ３３．６０ ４．６２Ｇ１６．８１ ２．５４Ｇ７．６６ ０．９３Ｇ１６．６７ ０．２９Ｇ５．９８

　　从表中可以看出,反射镜M４ 和M６ 上的光线平均入射角和入射角范围都较小,而反射镜M１、M２、M３ 和

M５ 上的光线平均入射角均大于１０°,入射角范围较大,极有可能超出规整膜反射带范围.
分别采用各反射镜(M１~M６)的光线平均入射角按(１)式设计规整膜,得出反射率随入射角变化曲线如

图５所示,反射镜 M１~M６ 对应的规整膜反射率大于６０％的入射角范围分别约为１１°~１７°,２１°~２５°,７°~
１６．５°,０°~１２°,５°~１６°,０°~１２°.结合表２可知,反射镜 M４ 和 M６ 上的光线入射角处于规整膜反射带范围

内,而反射镜 M１、M２、M３ 和 M５ 的光线入射角远远超出了规整膜反射带的覆盖范围,在这４面反射镜上设

计规整膜无法满足反射率及均匀性要求,因此需要在这４面反射镜上设计横向梯度膜来替换规整膜.
编写CODEV宏程序获取反射镜 M１、M２、M３ 和 M５ 上的光线入射角分布,通过(１)式将反射镜上各点

０８２２００２Ｇ４
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图５ 反射镜规整膜反射率相对入射角的变化曲线.(a)M１~M３;(b)M４~M６
Fig敭５ Reflectivityversusincidenceangleofnormalizedmultilayerfilmformirrors敭 a M１~M３  b M４~M６

处的入射角信息转化为周期厚度信息,并根据(３)式用 MATLAB进行拟合,得到反射镜 M１、M２、M３ 和 M５
的横向梯度膜参数.反射镜 M１、M２、M３ 和 M５ 横向梯度膜的梯度变化参数如表３所示.

表３　横向梯度膜梯度变化参数

Table３　Gradientparametersoflaterallygradedmultilayerfilms

Mirror C０ C２ Y０

M１ １．００８ １．０２５×－６ ７０．８６
M２ １．０５８ ２．２５９×１０－５ ４９．０６
M３ １．０６６ －１．８００×１０－６ －１２０．９０
M５ ０．９９４ １．７７３×１０－６ －９．２７

　　当在单面反射镜上加入膜层,其余反射镜均假设为理想反射时,系统的出瞳强度分布即可代表该反射镜

上的光线反射率分布,图６为各含膜反射镜(M４、M６:规整膜;M１、M２、M３、M５:横向梯度膜)在中心视场F２
的反射率分布.可以看到 M１、M４、M５ 和 M６ 的反射率均大于７０％,反射率峰谷(PV)值均小于２．５％,表明

这４面反射镜膜层设计合理,而反射镜 M２ 和 M３ 反射率PV值较大,反射率分布不均匀.

图６ 含膜反射镜(M１~M６)在中心视场F２ 的反射率分布

Fig敭６ Reflectivitydistributionofmirrorswithcoating M１~M６ inthecenterofthefieldofviewF２

图７为所有反射镜加入各自对应膜层后,系统在中心视场F２ 和边缘视场F１５的反射率和波像差分布.
此时,平均每面反射镜的反射率大于６０％,但反射率PV值较大,同时系统综合波像差RMS值为０．１２３８λ,
较裸镜系统明显增大,已无法满足像质要求,表明仅使用规整膜和横向梯度膜的膜层设计方案无法满足超高

NA组合倍率物镜的需求.
通过对各反射镜光线入射角和反射率分布分析可知,反射镜 M２ 和 M３ 光线入射角范围过大,各视场间

入射角分布差异明显,导致横向梯度膜拟合精度不高,反射率分布不均,且引入较大系统波像差.而且反射

镜 M２ 和 M３ 口径较小,不利于横向梯度膜的实际镀制,更适合使用纵向梯度膜.因此将 M２ 和 M３ 上的横

向梯度膜替换为更适合于大入射角范围的纵向梯度膜以提高反射率均匀性,并降低膜层引入的波像差.
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图７ 系统反射率和波像差分布.(a)F２,反射率;(b)F１５,反射率;(c)F２,波像差;(d)F１５,波像差

Fig敭７ Reflectivitydistributionandwavefrontaberrationdistributionofthesystem敭 a F２ reflectivity  b F１５ 

reflectivity  c F２ wavefrontaberration  d F１５ wavefrontaberration

使用商业膜层设计软件TFCalc,交替采用变尺度法和单纯形法优化膜层[１４Ｇ１６].变尺度法优化时使用评

价函数的导数,随着评价函数接近最小值,其导数接近于零,无法再进行优化,而单纯形法不使用导数,可以

改善结果,所以通过交替使用这两种方法来获得反射镜 M２ 和 M３ 的高反射纵向梯度膜.图８为反射镜 M２
和 M３ 纵向梯度膜膜层厚度分布,图９为反射镜 M２ 和 M３ 反射率随入射角变化曲线,对应反射镜 M２ 和 M３
上的入射角范围为１６．６２°~３３．６０°,４．６２°~１６．８１°,反射率分别大于２８％,６２％.

图８ 反射镜 M２ 和 M３ 纵向梯度膜膜层厚度分布.(a)M２;(b)M３
Fig敭８ ThicknessdistributionofmirrorsM２andM３depthgradedmultilayerfilms敭 a M２  b M３

图９ 反射镜 M２ 和 M３ 纵向梯度膜反射率相对入射角的变化曲线

Fig敭９ ReflectivityversusincidenceangleofdepthgradedmultilayerfilmformirrorsM２andM３

图１０(a)、(b)为反射镜 M２ 和 M３ 的膜层分别替换成纵向梯度膜、其余反射镜均为理想反射时,系统在

中心视场F２ 的反射率分布.结合图６(b)、(c)可知,相比于横向梯度膜,反射镜 M２ 上中心视场的最低反射

率从４７．５５％下降到２８．９５％,PV值从１９％减小到１．７％,反射镜 M３ 上的最低反射率从６７．６１％下降到

６２．８５％,PV值从３％减小到２．５％.纵向梯度膜的引入使单面反射镜反射率有所下降,但反射率分布均匀

性得到明显提高.

图１０ 反射镜 M２ 和 M３ 的反射率分布.(a)M２;(b)M３
Fig敭１０ ReflectivitydistributionofmirrorsM２andM３敭 a M２  b M３
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４　横纵梯度膜组合设计结果分析
上述膜层设计策略(M４、M６:规整膜;M１、M５:横向梯度膜;M２、M３:纵向梯度膜)是综合考虑系统反射率

和波像差情况下的最优策略,横向梯度膜和纵向梯度膜参数均是各反射镜的最优参数.当物镜系统每面反

射镜加入对应的最终膜层后,含膜物镜在中心视场点F２ 和边缘视场点F１５的反射率和波像差分布如图１１所

示.系统在F２ 视场点的反射率大于５．１８％,PV值为０．５６％,波像差RMS值为０．０７１２λ;F１５视场点的反射

率大于５．０５％,PV值为０．８４％,波像差RMS值为０．０６４５λ.对所有视场点分析结果表明,含膜物镜系统全

视场点反射率均大于５．０３％,PV值均小于０．９％;平均每面反射镜的反射率大于６０％,每面反射镜的反射率

PV值均小于３．５％.

图１１ 系统反射率和波像差分布.(a)F２,反射率;(b)F１５,反射率;(c)F２,波像差;(d)F１５,波像差

Fig敭１１ Reflectivitydistributionandwavefrontaberrationdistributionofthesystem敭 a F２ reflectivity 

 b F１５ reflectivity  c F２ wavefrontaberration  d F１５ wavefrontaberration

表４为裸镜系统与含膜物镜系统在F２ 及F１５视场的波像差和斯特列尔比.可以看到,通过膜层设计对

原系统中波像差过大的视场点进行补偿,F１５视场点波像差比裸镜系统降低０．０００４λ.参考已有设计,NA为０．５０
的EUV光刻物镜系统[１７]仅裸镜系统波像差就达到０．０６２λ,EUV物镜系统[１８]由膜层引入像差为０．１８nm,该含

膜物镜系统综合波像差RMS值为０．０６７２λ,较裸镜系统仅增加了０．０１１λ(０．１５nm),满足像质要求.
表４　裸镜系统与含膜系统F２ 与F１５视场点波像差和斯特列尔比

Table４WavefrontaberrationandStrehlratioofthesystemswithoutcoatingandwithcoating

Systemwithoutcoating Systemwithcoating
Fieldpoint

Wavefrontaberration/λ Strehlratio Wavefrontaberration/λ Strehlratio
F２ ０．０３６３ ０．９４１ ０．０７１２ ０．８１９
F１５ ０．０６４９ ０．８４７ ０．０６４５ ０．８４８

５　结　　论
首先论述EUV光刻系统多层膜设计理论,然后提出适合于超高NA组合倍率EUV光刻物镜的横纵梯

度膜组合法,并采用该方法对NA为０．５０组合倍率EUV光刻物镜系统进行横纵梯度膜设计.与仅使用规

整膜和横向梯度膜的结果对比,表明该方法设计的膜系能在保持裸镜系统成像性能不变的情况下,提高系统

反射率及均匀性,证明横纵梯度膜法的可行性,为１０nm以下技术节点组合倍率EUV光刻物镜的工程应用

提供重要的技术支持.
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