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组合倍率极紫外光刻物镜系统梯度膜设计方法
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摘要　随着极紫外(EUV)光刻物镜的设计朝着组合倍率物镜系统的方向发展,物镜系统需要同时具有大视场和高

数值孔径(NA),因而产生了物镜的光线入射角及入射角范围急剧增大的问题,需要研究适用于组合倍率极紫外光

刻物镜系统的膜层设计的新方法.提出了渐进优化膜层的设计方法,该方法提高了镀制膜层的物镜系统的反射

率,保证了组合倍率物镜系统的成像质量.利用该方法对 NA 为０．６的组合倍率物镜系统进行了膜层设计,设计

结果表明,含膜极紫外光刻物镜系统的平均反射率大于６５％,各反射镜的反射率峰谷值均小于３．３５％,反射率均匀

性良好.
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１　引　　言

极紫外(EUV)光刻物镜系统采用反射式设计,
为了保证较高的反射率,需要在物镜表面镀制膜层.
当前组合倍率光刻物镜的研究朝着极紫外光刻物镜

的方向发展[１],其可以同时保证较大视场和高数值

孔径(NA),但会导致物镜的光线入射角及入射角

范围急剧增大,因此需要研究适用于组合倍率极紫

外光刻物镜系统的膜层设计方法.

Chapman等[２]给出了 NA 为０．１０的EUV光

刻四反物镜系统的多层膜设计方案,各反射镜的平

均入射角和入射角范围均很小,因此镀规整膜即可

满足要求.在具有小视场且 NA 为０．５０的曝光两

反非球面物镜系统 MET５中,技术节点为１１nm.
其中镜面 M１和 M２的入射角范围分别为４°~１４°
和１°~４°,所有镜面都镀制了横向梯度膜.由于像

方视场仅为０．０３mm×０．２mm,物镜系统为两反系

统,因此镜面的入射角很小,添加横向梯度膜不会引

入很大的像差[３].针对 NA 为０．２５的极紫外光刻

物镜系统,曹振[４]给出了多层膜设计方案.其中
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M１,M２,M４,M６镀制规整膜,M３和 M５镀制横向

梯度膜.与未镀制膜层相比,镀制膜层后物镜系统

的波像差增大了０．００１λ(λ 为波长),且各个视场反

射率峰谷(PV)值均低于１．７％,含膜物镜系统的反

射率均匀性良好.蔡司公司发布了 NA 为０．５５的

组合倍率投影物镜系统的设计方案并给出了物镜系

统的反射率,各个镜面反射率均高于６２％,但是此

物镜系统的四片反射镜是小角度入射,其余４片反

射镜是掠入射,给物镜的膜层设计增添了难度,因此

难以用于实际工程设备[５].Meisels等[６]在传统的

Mo/Si膜层中,用Si层周期性地替换某些 Mo层,
让反射镜的高反射率带宽更大.沈诗欢[７]对 NA
为０．５、横向放大倍率 MH为４、纵向放大倍率 ML为

８的组合倍率极紫外光刻物镜的多层膜设计进行了

研究,提出了横纵梯度膜设计法.设计结果表明,各
面反射镜的平均反射率超过６０％,反射率PV值最

大不超过３．５％.Svechnikov等[８]对极紫外光刻物

镜的多种膜层结构进行了研究,发现 Mo/Be反射膜

在垂直入射时显示出最大反射率,而 Mo/Be/Si反

射膜显示出最大结构完整性.
当前的极紫外光刻机已经在７nm和５nm节

点实现量产,未来为实现３nm以下技术节点,将采

用组合倍率物镜系统设计(即横向放大倍率不等于

纵向放大倍率),超大数值孔径内的光线入射到物镜

表面的角范围急剧增大,导致全视场范围内反射光

的反射率不均匀[９].目前,关于组合倍率极紫外光

刻物镜膜层设计方法的研究鲜有报道.因此需要研

究高性能组合倍率极紫外光刻物镜的膜层设计方

法[１０].本文针对组合倍率极紫外光刻物镜系统的

膜层设计要求(即每面反射镜的反射率大于６０％,
同时保证物镜系统分辨率达到衍射极限,综合波像

差低于０．０７１４λ),建立了渐进优化梯度膜设计法,对
设计规整膜之后反射率较低的镜面,利用横向梯度膜

进行了替换;为了进一步提高镀制梯度膜后镜面的反

射率,对膜层参数进行优化,直至将反射率优化至最

佳值.应用此方法对 NA 为０．６的组合倍率极紫外

光刻物镜系统进行了膜层设计,并对设计结果包括镜

面反射率和物镜系统光学性能进行了评价.

２　基本原理

２．１　膜层设计理论基础

光学材料对极紫外辐射有很强的吸收性,因此

在极紫外光学系统中无法应用折射镜,应使用反射

镜.在反射镜上镀制 Mo/Si多层膜,实现极紫外反

射光的相长干涉,可使物镜系统的反射率理论极限

值高达７４％[１１].
本文针对实验室前期设计的 NA 为０．６、横向

放大倍率为４、纵向放大倍率为８的组合倍率物镜

系统[１０],研究了规整膜和横向梯度膜中Mo/Si多层

膜的性能.这两种 Mo/Si多层膜的特点如图１所

示,其中y 方向为扫描方向,x 方向为垂直于扫描

方向,z方向为光轴方向.

图１ 多层膜厚度分布规律示意图.(a)规整膜;(b)横向梯度膜

Fig．１ Thicknessdistributionofmultilayerfilms敭 a Regularmultilayerfilms  b laterallygradedmultilayerfilms

　　规整膜示意图如图１(a)所示,它是最为常见的

类型.目前广泛应用于极紫外光刻物镜中的规整

膜,每一层厚度是λ/４(λ 是１３．５nm),膜层的周期

厚度Λ 固定不变,正入射条件下约为７nm.其中,
周期厚度参数值,即 Mo层厚度与多层膜周期厚度

的比值Γ＝０．４(Mo层厚度为２．８nm,Si层厚度为

４．２nm).周期数通常是４０~６０,多层膜总厚度会

超过２８０nm.但在膜层周期数大于４０后,随着膜

层厚度的增加,反射率的增加开始减慢且多层膜制

备难度上升,因此,本文设计和研究的规整膜周期数

选定为４０[１２Ｇ１３].在正入射的条件下,膜系反射率随

波长的增大先增后减,在波长为１３．５nm时,反射率

达到理论最大值,约为７４％[１１].帽层材料为Ru,折
射率为０．８８９８,消光系数为０．０１６５;吸收层为 Mo,
折射率为０．９２２７,消光系数为０．００６２;间隔层为Si,
折射率为０．９９９９,消光系数为０．００１８;基底为SiO２,

０５２２００１Ｇ２
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折射率为０．９７８７,消光系数为０．０１０６,这四种材料的

参数来自LawrenceBerkeley实验室[１４].
上述介绍的规整膜只能在较小的入射角范围内

对１３．５nm极紫外辐射达到高反射率.为了在指定

的角度范围内实现高反射率,可改变规整膜的周期

厚度.规整膜的周期厚度确定方法是:在指定平均

入射角条件下,使反射率达到峰值.规整膜反射带

所对应的平均入射角iavg和规整膜周期厚度Λavg的
关系[４]为

Λavg＝
Λ

cos(iavg)
. (１)

　　当从膜系设计软件中计算得出的平均入射角不

同时,多层膜的反射率与光线入射角的关系曲线图

如图２所示.可以看出,光线平均入射角越大,规整

膜的反射带越窄.假定极紫外光刻物镜要求的反射

率大于６０％,由图２可知,在光线正入射条件下,光线

入射角范围为０~１０°时对应高反射率.随着入射角

的变大,在平均入射角超过２２°的条件下,光线入射角

范围为０~４°时对应高反射率.从上述分析可知,对
于平均入射角较高的物镜,入射角范围可能超过高反

射率对应的角度范围,造成入射角范围外的部分反射

率急剧下降,物镜上各点处的反射率变化很大,反射

率和像质无法满足光学设计要求.当入射角的平均

值超过１０°时,规整膜反射率大于６０％对应的入射角

范围变小,这时规整膜无法满足设计要求.
横向梯度膜厚度分布特性如图１(b).横向梯

度膜的特点是多层膜在不一样的径向位置,周期厚

度也不一样.通过改变反射镜上膜层不同位置处的

周期厚度,使镜面上各点的反射率趋于一致,并优化

提高反射率,使整体光学性能更佳.
镜面上任意一点与光轴的间距r决定了周期厚

度的梯度变化因子p,即

p(r)＝C０＋C２r２＋C４r４＋＋C２０r２０,(２)

图２ Mo/Si规整膜反射率与光线入射角的关系[４]

Fig．２ Mo Siregularfilmreflectivityversusincidentangle ４ 

式中:C０,C２,,C２０为梯度变化参数.
为了能够更好地进行制备,本文使用二次多项

式对周期厚度的梯度变化因子p 进行拟合.所研

究的NA 为０．６的组合倍率物镜系统的反射镜关于

子午面对称,因此多层膜的对称轴与反射镜的光轴

间仅存在y 方向上的平移Y０,即

p(x,y)＝C０＋C２x２＋C２(y－Y０)２, (３)
式中,x为镜片上某点在垂直扫描方向上相对光轴的

平移,y为镜片上某点在扫描方向上相对光轴的平移.
所以,物镜镜面膜层厚度的改变量为

Λ(x,y)＝Λ[C０＋C２x２＋C２(y－Y０)２].(４)

　　横向梯度膜可以保证物镜镜面上各点反射率基

本一致,即反射率均匀性很好.

２．２　物镜系统

本课题组前期设计的 NA 为０．６、横向放大倍

率为４、纵向放大倍率为８的组合倍率物镜系统如

图３所示,M１~M６为６面反射镜.主要设计指标

如表１所示,物镜系统的综合波像差方均差(RMS)
值为０．０５６７０λ[１０].

本文所研究的物镜关于子午面对称,因此对其

半视场进行研究即可知道整个视场的情况.本文所

取的视场点是中心视场及边缘视场的六个视场点.

图３ MH＝４,ML＝８时组合倍率极紫外光刻物镜系统在yz平面的光路图

Fig．３ OpticalpathofanamorphicmagnificationEUVlithographyobjectivesysteminyzplanewhenMH＝４andML＝８

０５２２００１Ｇ３
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表１ 优化后组合倍率极紫外光刻物镜系统的性能指标

Table１ PerformanceindexesofanamorphicmagnificationEUV
lithographyobjectivesystemafteroptimization

Parameter Specification

Wavefrontaberration/λ ０．０５６７０

Wavelength/nm １３．５

Fieldofview/(mm×mm) ２６×１

MH ４

ML ８

NA ０．６

Rangeofincidentangle ＜６°

图４ 像方视场和视场点F１~F９

Fig．４ ImagefieldandfieldpointsF１ＧＧF９

　　EUV物镜系统的成像质量要求极高,综合波像

差要求控制在０．０７１４λ以下.在含膜物镜系统中,最
重要的评价指标为物镜的反射率和反射率均匀性.
要求物镜系统中每面反射镜的反射率应高于６０％,
反射率PV值尽可能小,以提高反射率均匀性[４].

２．３　设计流程

本文首先编写了codev宏程序,计算出各个镜

面上的入射角范围及平均入射角,结果如表２所示.
通过数据分析可知,反射镜 M１、M２、M３、M５的平

均入射角均超过１０°,入射角带宽相对较大.根据

前文的结论可知,这四面反射镜的入射角度范围很

有可能超过高反射率对应的入射角范围.
参考表２中的平均入射角数据和(１)式,设计六

面反射镜的规整膜.当单个反射镜加入规整膜,其

表２ NA 为０．６的组合倍率物镜系统各反射镜入射角

范围及平均入射角

Table２Rangeofincidentangleandaverageincidentangleof
anamorphic magnification EUV lithography
　　　　objectivesystemwithNA＝０敭６

Mirror
Diameter/

mm
Incidentangle
range/(°)

Averageincident
angle/(°)

M１ ４８３．２９ １１．５６ＧＧ１９．４６ １５．９４

M２ ２２９．６１ ２０．５８ＧＧ３５．１１ ２７．３８

M３ ６５．７７ ９．３４ＧＧ１９．０８ １３．７６

M４ ２５２．３２ ４．３２ＧＧ７．１８ ５．３０

M５ ２８８．５６ １．３６ＧＧ１７．９２ １０．７１

M６ ７００．８８ ０．６０ＧＧ６．１３ ３．８５

他反 射 镜 均 为 裸 镜(假 设 为 理 想 反 射),通 过 在

codev中查看光瞳图,利用光刻系统的出瞳强度可

以表示各物镜镜面上的反射率分布.对镀制横向梯

度膜的镜面进行膜层渐进优化后,单个反射镜添加

膜层,其他镜面均为裸镜时的镜面最低反射率如表

３所示.当 M１反射镜添加规整膜,其余反射镜为

裸镜时,M１在中心视场点F２(０,７８)处的最低反射

率为７．３４％;当 M２添加规整膜,其他物镜均为理想

反射时,M２在中心视场点F２(０,７８)处的最低反射

率为０．１７％;当 M３添加规整膜,其他物镜均为理

想反射时,M３在中心视场点F２(０,７８)处的最低反

射率为７．３４％;当 M４添加规整膜,其他物镜均为理

想反射时,M４在中心视场点F２(０,７８)处的最低反

射率为７２．３１％;当 M５添加规整膜,其他物镜均为

理想反射时,M５在中心视场点F２(０,７８)处的最低

反射率为７．３５％;当 M６添加规整膜,其他物镜均

为理想反射时,M６在中心视场点F２(０,７８)处的最

低反射率为７１．４８％.

表３ M１~M６反射镜的最低反射率分布

Table３ MinimumreflectivitydistributionofM１ＧＧM６mirrors

Mirror

Minimumreflectivity/％

OptimizedM１,M２,M３,M５with
laterallygradedmultilayerfilms

OptimizedM１,M２,M３,M５with

progressivelyoptimizedgradedmultilayerfilms

M１ ７０．４４ ７０．５０

M２ ４６．５３ ４７．１８

M３ ６７．３１ ７１．８９

M４ ７２．３１ ７２．３１

M５ ７１．６２ ７１．８９

M６ ７１．４８ ７１．４８
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　　加入规整膜后,M４、M６反射镜的反射率可达

到７０％以上,反射率PV值低于２．５％,说明这两面

物镜的反射率及其均匀性良好,膜层设计较为合理.

M１、M２、M３、M５反射率PV值很大,且中心视场点

F２处 最 低 反 射 率 极 低,分 别 为７．３４％、０．１７％、

７．３４％和７．３５％,说明这四面反射镜的反射率均匀

性极差,膜层设计不合理.结合前文论述可知,这四

面反射镜的平均入射角均大于１０°,极有可能超出

规整膜反射带,因此,应对这四面反射镜设计横向梯

度膜.
为了设计出横向梯度膜,本文编写 了codev

宏程序,利用该程序模拟获取各镜面入射角范围

和平均入射角.拟合出平均入射角和膜层周期

厚度的关系式,将求得的平均入射角转换为厚度

信息.用 matlab拟合获取横向梯度膜的梯度变

化参数C０,C１,C２,结果如表４所示.将获取的

梯度变化参数输入codev,生成对应镜面的横向

梯度膜.
表４ 反射镜 M１、M２、M３、M５的横向梯度膜的梯度变化参数

Table４ Laterallygradedmultilayerfilmparametersof
mirrorsM１ M２ M３ M５

Mirror C０ C２ Y０

M１ １．０１０ ５．９６４×１０－７ －３２．１５

M２ １．０６８ ８．５４９×１０－６ －１０．２０

M３ １．２０１ －１．２９９×１０－６ －３５５．３０

M５ ０．９８７ ２．１４８×１０－６ －１６．９８

　　表３第３列所示为当 M１、M２、M３、M５反射镜

添加横向梯度膜,其余反射镜为裸镜时,含膜反射镜

在中心视场F２(０,７８)处的最低反射率.可以看出,
将 M１、M２、M３、M５反射镜上的规整膜替换成横向

梯度膜后,M１,M２,M３,M５反射镜在中心视场F２

处的最低反射率以及反射率PV值水平都有了很大

的改 进.M１ 的 最 低 反 射 率 从 ７．３４％ 提 高 到

７０．４４％,反射率PV 值从５６．８１％下降到１．６８％;

M２的最低反射率从０．１７％提高到４７．１８％,反射率

PV值从５．０４％上升到９．３５％;M３的最低反射率从

７．３４％提高到７１．８９％,反射率PV值从６７．２０％下

降到２．８１％;M５的最低反射率从７．３５％提高到

７１．６２％,反射率PV 值从６７．１９％下降到３．０９％.
从上述数据可以看出,将规整膜替换成横向梯度膜

后,单个镜面的反射率及其均匀性均有了很大提高.
为了进一步提高膜层的反射率,利用codev光

学设计软件对横向梯度膜的参数进行渐进优化,提
高镀膜后各个视场观测下的最低反射率,使镀膜后

镜面上的反射率达到最大值.优化后的参数值如表

３第４列所示.
梯度膜渐进优化设计流程如图５所示,首先按

照之前的膜层设计方案对所有镜面镀制膜层,接着

对梯度膜参数值进行优化,每轮优化后计算各个视

场下的物镜反射率,观察每片镜面在不同视场中的

最低反射率是否相同,如果不相同则继续进行优化,
直至单个镜面在各视场中的最低反射率值相等或差

值达到最小值.

图５ 梯度膜渐进优化设计流程图

Fig．５ Flowchartofprogressiveoptimizationdesignforgradedmultilayerfilms
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３　分析与讨论

对横向梯度膜进行渐进优化后的膜层梯度变化

参数如表５所示.可以看到,镀制渐进优化后的膜

层的镜面,反射率比优化前均有所提高,其中 M５的

反射率提高得最多,其反射率为７１．８９％,比镀制横

向梯度膜时的６７．３１％提高了４．５８％.
对镀制横向梯度膜的镜面进行膜层渐进优化

后,当单个反射镜添加膜层,其他镜面均为裸镜时,
镜面M１,M２,M３和M５的反射率分布如图６所示.
可以看到,这四面添加了渐进优化反射膜的镜面的

反射率PV值均小于３．３６％,反射率均匀性良好.
六面反射镜的平均反射率大于６５％,表明添加膜层

的物镜系统有良好的反射率.
表５ 渐进优化后横向梯度膜的梯度变化参数

Table５ Gradientvariationparametersoflaterallygraded
multilayerfilmswithprogressiveoptimizationdesign

Mirror C０ C２ Y０

M１
M２
M３
M５

１．０１０１７００
１．０６７６２３０
１．１９２０６１５
０．９８２４０７０

５．９６４×１０－７

８．５４９×１０－７

－１．２９９×１０－７

２．１４８×１０－７

－３２．１５
－１０．２０
－３５５．３０
－１６．９８

图６ 当单个反射镜加入渐进优化后的横向梯度膜,其余反射镜均为裸镜(假设为理想反射)时 M１、M２、M３、

M５反射镜的反射率分布.(a)M１;(b)M２;(c)M３;(d)M５
Fig．６ReflectivitydistributionofM１ M２ M３ andM５mirrorswhensinglemirrorisaddedwithprogressivelyoptimized

laterallygradedmultilayerfilms andremainingmirrorsareallbaremirrors assumingidealreflection 敭 a M１ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 b M２  c M３  d M５

　　NA 为０．６的组合倍率系统在进行物镜系统与

膜层的协同优化后,不同膜层设计方案得到的综合

波像差仅为０．０６７２λ,可以得知所提设计方案对综

合波像差的控制作用良好.
在综合考虑光刻系统的综合波像差,反射镜的

反射率和反射率均匀性后,给出了最终的膜层设计

方案(规整膜:M４,M６;横向梯度膜:M１,M２,M３,

M５).此方案与 M１~M６均为规整膜的设计方案

相比,综合波像差有所降低,反射镜的反射率及反射

率均匀性均有所提高.最终的膜层设计方案的综合

波像差与未添加膜层的物镜相比,只增大了０．０１λ,
像质水平良好.图７所示为含膜光刻物镜系统在中

心视场F２和边缘视场F９处的反射率分布和波像差

分布情况.可以看出,F２视场点处物镜系统的反射

率最低值是９．４３％,PV值是２．１６％,波像差RMS
值是０．０５９８λ;F９视场点处光刻物镜的反射率最低

值是６．７０％,PV 值是３．３６％,波像差 RMS值是

０．０８１９λ.全部６个视场点的分析结果表明,添加膜

层后的物镜系统在全视场点处的反射率均大于

６．７０％,反射率PV值均小于３．３６％;系统全部反射

镜的平均反射率大于６５％.
相同光阑直径下实际光学系统(有像差)所成的

像与理想完美光学系统(无像差)理想高斯像点之间

的光强度之比称为Strehl,其能反映光学系统的像

差对所成像的中心点光强度的影响,是一个评价光

学系统成像质量的指标.F２和 F９视场点处不含膜

的物镜系统和添加多层膜的物镜系统的波像差和

Strehl如表６所示.可以看出,含膜物镜系统引入

了一定的附加波像差.但镀制了多层膜的系统的综

合波像差为０．０６７２λ,与不含膜物镜系统的综合波

像差０．０５６７０λ相比,仅增加了０．０１λ,仍能满足物镜

系统的成像质量要求[１０].
目前有关NA 为０．６的极紫外组合倍率光刻物

镜系统设计的研究鲜有报道.本文所设计的含膜物

镜与蔡司公司设计的 NA 为０．５５的组合倍率物镜

系统相比,前者系统平均反射率为６８％,低于后者

的反射率(７４％),但前者的系统数值孔径较大,分辨

率更高[１５],且镜面的入射角均在４０°以下,便于实际

工程应用.本文对NA 为０．６的极紫外组合倍率光

刻物镜系统进行了膜层设计,并建立了渐进优化设

计方法.通过NA 为０．６的组合倍率光刻物镜和膜

层的渐进优化设计,物镜系统的反射镜反射率、反射

率均匀性和像质都达到较好水平,但引入了一定的

波像差,综合波像差增大到０．０６７２λ.

０５２２００１Ｇ６
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图７ 最终膜层设计方案下含膜物镜系统的反射率分布和波像差分布情况.(a)F２,反射率;(b)F９,反射率;

(c)F２,波像差;(d)F９,波像差

Fig．７ReflectivitydistributionandwavefrontaberrationdistributionoffilmＧcontainingobjectivesysteminfinalmultilayer
filmdesignscheme敭 a F２ reflectivity  b F９ reflectivity  c F２ wavefrontaberration  d F９ wavefront

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aberration

表６ 裸镜系统和含膜物镜系统在中心和边缘视场点处的

波像差和Strehl

Table６ WavefrontaberrationsandStrehlofbare mirror
system andfilmＧcontaining objectivesystem at

　　　　　centerandedgefieldpoints

Fieldpoint Condition
Wavefront
aberration/λ

Strehl

F２
Systemwithoutcoating ０．０３０７ ０．９６４

Systemwithcoating ０．０５９８ ０．８６８

F９
Systemwithoutcoating ０．０５５９ ０．８８４

Systemwithcoating ０．０８７２ ０．７４１

４　结　　论

提出了膜层设计渐进优化法,对极紫外光刻物

镜系统的多层膜设计理论基础、膜层特性和设计方

法进行了详细研究,并针对 NA 为０．６的组合倍率

光刻物镜给出了多层膜设计方案.用规整膜和横向

梯度膜进行设计,并对横向梯度膜的参数进行渐进

优化,设计出的膜层使物镜系统所有反射镜的平均

反射率高于６５％,反射率PV值低于３．４％,性能良

好.与仅利用横向梯度膜公式进行拟合的方法相比,
利用所提的膜层设计渐进优化法,反射率得到一定提

高,膜层的合理设计可以使物镜系统在极紫外波段获

得高反射率,提高了物镜系统的实际应用价值.
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