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浸没式光刻照明系统中非球面变焦系统设计

李美萱1,2,王丽1,董连和1

(1长春理工大学,长春130000)

(2长春理工大学光电信息学院,长春130000)

摘 要:设计了一种非球面变焦光学系统,解决了NA1.35浸没式光刻照明技术中内外相干因子调节、
能量利用率不足、模块使用寿命短的问题,所设计的非球面变焦系统包括三个镜组、光阑面和像面.系统

入瞳直径42mm,视场角1.89°,实现焦距范围700mm~1830mm,变倍比2.61,共使用七片透镜,并在

三个凹面表面采 用 了 非 球 面 设 计.设 计 结 果 表 明,该 系 统 成 像 质 量 优 良,点 列 图 均 方 根 直 径 均 小 于

40μm,畸变均小于0.5%,设计结果满足浸没式光刻照明系统的使用要求.
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Abstract:Anasphericalzoomopticalsystemisdesignedtosolvetheproblemsofadjustmentofinternal
andexternalcoherencefactors,lackofenergyutilizationandshortlifeofmoduleofNA1.35immersion
lithographysystem.Thiszoomopticalsystemconsistsofboththreelensesgroupsandthestopaswellas
theimageplane.Thesystemconsistsof7piecesoflenseswithpupildiameterof42mm,viewangleof
1.89°,whichcanrealizethefocallengthof700mm~1830mm,zoomratioof2.16,andthethree
asphericsurfacesarealldesignedinconcavesurfacesofopticalelements.Thedesignresultsshowthatthe
systemiswithgoodimagingqualityofRMSdiameterlessthan40μmanddistortionlessthan0.5%,
whichcansatisfytheusabilityrequirementsoftheimmersionlithographylightingsystem.
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0 引言

照明系统是投影光刻曝光光学系统的重要组成部分,其功能是为掩模面提供高均匀性照明、控制曝光剂

量以及实现不同的照明模式[1].随着光刻分辨力的不断提高,对照明系统的要求也越来越高;然而光刻机光

源的波长不断变短,数值孔径不断增大,相应的物镜最大口径和系统总长也不断随之增大,镜片数量逐渐增
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多,系统复杂程度和加工制造难度也随之加大,照明系统的要求和系统的复杂程度是互相矛盾的.
传统照明系统采用球面镜设计而成,结构复杂体积笨重.2004年,日本Nikon公司首次在NA0.85光刻

镜头中引入非球面元件,降低了镜头总长度和镜头口径.近年来,由于准分子激光器的发展,将其作为浸没式

(NA>1,最小波长为193nm)光刻系统中的照明光源,能够克服传统照明系统的照度和均匀性不足的缺点,
减少半影效应产生的曝光视场边缘模糊的缺点.国外对于193nm浸没式光刻机进行研究的单位主要有荷兰

的ASML公司、日本的Nikon公司和Canon公司[2-5].而我国对浸没式光刻系统的设计多选用球面系统,且
技术远落后于国际先进水平[6].因此,浸没式ArF光刻技术的研究具有重要意义.

在NA1.35浸没式光刻照明系统中,变焦系统是相干因子调节系统的一个核心单元模块,能够同比例

改变内、外相干因子,从而改变照明环带宽度;此外,非球面的应用能够在提高系统光学性能的基础上减小照

明系统体积,减少镜片数量.本文设计了193nm浸没式光刻机(NA1.35)照明系统,系统采用7片透镜,用非

球面技术对变焦系统进行优化,考虑到非球面加工和检测,将三个非球面设计在凹面上.该变焦系统结构简

单,能量透过率高,RMS直径小于40μm,畸变小于0.5%.通过光学材料的选择和系统优化,保证变焦系统

具有良好的使用性能并延长使用寿命.此外,采用机械式凸轮曲线实现焦距在700mm~1830mm变化.

1 浸没式光刻机中的照明系统

浸没式光刻机光学系统模型见图1,照明系统由光束整形单元、照明模式变换单元、匀场单元以及耦合

光组等部件组成.衍射光学元件、变焦光组与锥镜棱镜镜组构成照明模式变换单元.变焦系统能够实现同比

例改变内、外相干因子,从而实现环带宽度的改变.

图1 光学系统结构

Fig.1 Schematicdiagramoftheopticalsystem

  如图1所示,假设内、外相干因子初始值分别为σouter和σinner,变焦倍率为G,则焦距变化后,内、外相干因

子分别变为G·σouter和G·σinner,环带宽度也为原来的G 倍.通过改变锥镜组的相对距离可以在保持环带宽

度不变的情况下,使内、外相干因子同时增加或减小相同的数值Δσ.通过变焦系统和锥镜组系统两个模块的

联动实现不同照明模式和相干因子的调节.根据浸没式光刻照明系统的总体设计要求,掩模面的光束数值孔

径NA、掩模尺寸和衍射元件的尺寸是已知的.于是,从掩模面的要求出发,分析和计算耦合光组、匀场照明

光学组件(复眼和复眼会聚镜)、照明模式变换组件以及扩束整形各部分之间的相互关系,最终给出变焦光组

的设计要求.

2 变焦系统的设计原理

变焦系统的设计是指通过改变透镜之间的间隔,实现像面位置上图像倍率连续改变并保持像面位置稳

定[7].变焦光学系统的实现包括光学补偿和机械补偿两大类.机械补偿采用变倍组和补偿组两个组元的相对

运动实现焦距在一定范围内可以连续改变,并且保证光学系统的成像质量稳定良好.机械补偿变焦系统的补

偿原理如图2所示,图中镜组分别代表变焦光学系统的前固定组、变倍组和补偿组,图2(a)为短焦成像位

置,图2(b)为长焦成像位置.
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图2 机械补偿变焦系统光学原理

Fig.2 Principleofthemechanicalcompensationzoomsystem

  图2中,通过变倍组和补偿组之间的线性移动能够实现光学系统连续变换的要求,而非线性移动能够实

现对像面的补偿.变焦系统的设计包括高斯求解过程和设计优化过程[8-10].根据高NA1.35浸没式光刻照明

系统的设计要求,对各个镜组的焦距和透镜组之间的距离进行高斯计算,并对光学材料进行选择.
在初始位置处,变倍组和补偿组的放大倍率可以表示为

β2=
f'2

f'2+f'1-ds12
(1)

β3=
f'3

f'3+f'2(1-β2)-ds23
(2)

  变焦光学系统的变倍组的倍率可以表示为

β'2=
-[D-2(f'2+f'3)]±[D-2(f'2+f'3)2-4(f'2+f'3/Mβ2β3)(f'2+f'3Mβ2β3)]

2(f'2+f'3/Mβ2β3)
(3)

式中,D=2(f'2+f'3)-f'2(β2+1/β2)-f'3(β3+1/β3)
在某一变焦位置处,光学系统的补偿组的倍率可以表示为

β'3=Mβ2β3/β'2 (4)

  变倍组的位移表达式为

x=f'2
1
β2

-
1
β'2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

  补偿组的位移可以表示为

y=f'3(β3-β'3) (6)

  前固定组和补偿组之间的间隔可以表示为

d's12=ds12+x (7)

  变倍组和补偿组之间的间隔可以表示为

d's23=ds23-x+y (8)
式中,f'i代表第i个镜组的焦距,βi 为第i个镜组在初始位置的放大率,β'i为第i个镜组在某个变焦位置处对

应的放大率,dsij代表初始位置各个组员之间的距离,d'sij为第i个镜组在某个变焦位置处各个组员之间的距

离,M 为变焦光学系统的变倍比,x 为变焦光学系统中变倍组的轴向移动距离,y 为变焦光学系统中变倍组

的轴向移动距离后导致的补偿组的轴向移动距离.其中,i=1,2,3;j=1,2,3.
非球面对于校正与视场相关的像差如像散、高阶场曲、畸变和物方远心度等具有很大优势[11-12].通过约

束控制非球面的拐点程度和非球面度等参数,可使非球面具有更好的可加工性和可检测性[13-14].在YZ 平面

内,非球面的数学表达式为

Z=
y2/r

1+ 1-(1+k)(1/r)2y2
+∑

n

j=2
A2jy2y (9)

式中,r为非球面的曲率半径,A2j为非球面2j阶系数,j的取值范围为2≤j≤10,k为非球面二次系数.

3 变焦系统的设计

3.1 变焦光学系统设计结果

首先根据变焦系统的设计理论[15],可以计算得到该光学系统的外形结构,然后采用CODEV光学设计

软件对系统进行像差校正,最终优化系统.
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该浸没式光刻照明系统中照明光源的工作波长为193.368nm,将孔径光阑置于非球面变焦系统的第一

正透镜前表面顶点前10mm处,光线经过第一透镜组折射后进入第二透镜组,第二透镜组两片正透镜为该

非球面系统的运动件,通过调节第8面、第10面和第12面的空气间隔,来保证输出不同的焦距.第二透镜组

的出射光线经过第三透镜组和平面反射镜折转后到达像面.
图3为该非球面变焦光学系统结构,由三个镜组、光阑面和像面组成,共由7片透镜和一片反射镜组成,

前六片透镜材料为氟化钙,第七片透镜材料为熔石英,光学材料的选择能够保证变焦系统具有良好的使用性

能,并延长其使用寿命;反射镜的使用能够使折转光路更加紧凑.该光学系统包含3个非球面,光学系统入瞳

直径为42mm,视场角为1.89°,变焦范围为700mm~1830mm,变倍比为2.61,光学系统的F 数的变化为

16.7~43.57.因此,采用非球面变焦系统,对整个光刻曝光光学系统的高均匀性照明以及性能提高都起着至

关重要的作用.

图3 光学设计结果

Fig.3 Resultoftheopticaldesign

  变焦光学系统中,各个透镜组内的透镜顺次排列且同光轴,用透镜外框上的机械组件固定它们之间的相

对位置.第一透镜组透镜包括第一正透镜、第二正透镜、第一负透镜,第二正透镜后表面为非球面.第二透镜

组透镜包括第三正透镜和第四正透镜,第三正透镜和第四正透镜为变焦系统中的两个运动透镜.第三透镜组

透镜包括第二负透镜和第五正透镜,第二负透镜后表面为非球面.第一透镜组、第二透镜组和第三透镜组通

过透镜外框上的机械组件按一定间距固定连接,通过反射镜将光路90°折转来压缩光路长度,提高了照明系

统空间利用率.该变焦光学系统的设计结果如表1所示.优化设计后的的三个非球面对应系数如表2所示.表

2中,K 表示二次曲面常数,A、B、C、D、E、F、G、H、I分别表示二次项、四次项、六次项、八次项、十次项、十
二次项、十四次项、十六次项、十八次项和二十次项系数.

表1 光学系统的设计结果

Table1 Parametersofthezoomopticalsystem

Surface Radiusofcurvature/mm Thickness/mm Glass Comments
OBJ ∞ ∞
1 ∞ 10 Aperturestop
2 116.051 6.835 FusedSilica
3 ∞ 0.500
4 57.652 9.000 FusedSilica
5 139.964 53.866 Asphericalsurface
6 -114.916 8.000 FusedSilica
7 29.955 155.505 Asphericalsurface
8 ∞ 15.000 Shortfocalinterval

49.000 Longfocalinterval
9 186.293 7.786 FusedSilica
10 -75.026 273.271 Shortfocalinterval

133.689 Longfocalinterval
11 128.225 8.000 FusedSilica
12 -185.349 9.056 Shortfocalinterval

114.643 Longfocalinterval
13 146.640 7.400 FusedSilica
14 62.672 252.744 Asphericalsurface
15 2438.783 20.483 FusedSilica
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表2 非球面系数设计结果

Table2 Asphericcoefficientresultsforasphericsurfaces

Surface 5 7 14
K 0 0 0
A -7.261346636E-08 -1.954861865E-09 1.387294143E-08
B 1.427080662E-11 1.289044470E-13 -9.706669466E-13
C -5.524176230E-15 -3.407175819E-17 5.289781709E-17
D 2.680124469E-18 4.096662574E-21 -8.411089288E-21
E -3.892182748E-22 -2.310553616E-25 7.498209417E-25
F 4.288048761E-26 2.125503654E-30 -2.780555645E-29
G -1.183962447E-31 1.443185625E-34 1.159764082E-35
H 5.384130431E-35 1.202128319E-38 5.894696917E-41
I -6.504596506E-39 -7.103188297E-43 -5.199523500E-44

  传递函数的是光学系统的主要评价指标.采用CODEV光学设计软件进行优化设计后,在短焦和长焦位

置处光学系统的点列图和场曲畸变分别如图4和图5所示.

图4 点列图

Fig.4 Spotdiagram

图5 畸变图

Fig.5 Distortiondiagram
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  从图4和图5可以看出,该非球面变焦系统的

点列图均方根直径均小于40μm,最大视场位置处

的畸变均小于0.5%,系统具有良好的质量,能满足

光学设计的要求.
3.2 变焦结构设计结果

该变焦光学系统采用机械式变焦方式,即采用

凸轮曲线实现焦距在700mm~1830mm范围的

连续变化.如图3所示,非球面变焦系统共有两片动

镜,第4片透镜为动件1,第5片透镜为动件2.凸轮

曲线的设计结果如图6所示,最短焦至最长焦,动件

1(第4片透镜)的移动行程为25.36mm,动件2(第

5片透镜)的移动行程为89.62mm,两片动镜的凸

轮曲线均接近线性,利于机械设计.

图6 焦距随动件移动距离变化曲线

Fig.6 Relationshipbetweenfocallengthand
movingdistance

4 结论

本文提出了一种应用于浸没式光刻照明系统中的变焦光学系统设计模型,解决了NA1.35浸没式ArF
光刻照明系统结构复杂、体积较大和能量利用率不足等问题.采用非球面技术完成了变焦光学系统的设计,
满足系统入瞳直径42mm,视场角1.89°,焦距范围700mm~1830mm,变倍比2.61,F 数的变化范围为

16.7~43.57,变焦全程点列图均方根直径均小于40μm和最大视场位置处的畸变均小于0.5%的设计要求;
另外,在该光学系统中,折叠光路的设计,使光学系统的结构更加紧凑.最后,采用机械式变焦方式,使系统两

片动镜的凸轮曲线均接近线性,也便于机械加工设计.本文的设计结果能够满足NA1.35浸没式ArF光刻

照明系统结构紧凑、分辨率高和能量利用率高等要求,在工程上具有一定的可实现性,对我国浸没式光刻技

术的研究具有一定的参考价值.
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