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非球面技术在浸没式光刻照明系统中的应用

李美萱 1,2，王 丽 1，董连和 1*，赵 迎 2

(1. 长春理工大学，吉林 长春 130000；

2. 长春理工大学 光电信息学院，吉林 长春 130000)

摘 要院 NA1.35浸没式光刻照明系统是超大规模集成电路的核心设备，为了实现从 ArF激光器发出

的光束经过一系列模块传输后到达掩模面的能量满足光刻曝光系统的要求，需要在系统中引入非球

面透镜，以减少镜片数量，提高能量利用率。为解决现在非球面透镜具有的加工难度和控制精度不足

的缺陷,设计出一种优化控制保证非球面加工和检测的方法。在光学系统设计中优化非球面的形状，

保证非球面度，满足非球面变化率在可加工和检测的范围内，并控制非球面拐点的产生。照明系统中

镜片数量最多的模块是耦合镜组，通过非球面的优化，镜片数量从 12片减少到 9片，系统能量利用率

提高近 25%。此外，提高了系统像质 NA一致性，像方远心度，弥散斑直径和畸变，满足了曝光光学系

统对掩模面的能量要求，故该非球面控制技术具有良好的可加工性和可检测性。

关键词院 浸没式光刻； 照明系统； 非球面； 优化控制
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Application of aspheric technique in immersion lithography

lighting system

Li Meixuan1,2, Wang Li1, Dong Lianhe1*, Zhao Ying2

(1. Changchun University of Sciences and Technology, Changchun 130000, China;

2. College of Optical and Electronic Information, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130000, China)

Abstract: NA1.35 immersion lithography lighting system is the core of the very large scale integrated

circuit device. In order to satisfy the high resolution requirement of lithography exposure optical system,

aspheric lens could be added to decrease the lenses number and increase the energy usage ratio. To solve

disadvantages of processing difficulty and low control accuracy of aspheric lenses, the optimization control

and testing method of aspheric surface were proposed. By optimizing the aspheric shape to guarantee

steradian as well as aspheric inflection point, processing and texting control range could be also satisfied.

The illumination system had the largest number of module coupling lenses. By optimization of aspheric

lenses, number of lenses decreased from 12 to 9, and energy utilization increased about 25%. In addition,

prosperities of NA consistency, image telecentic rate, dispersion spot diameter and distortion were
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improved, which satisfied the exposure energy requirements on the mask surface of the optical system. So,

the aspheric control technology had good processability and detectability.

Key words: immersion lithography; lighting system; aspheric surface; optimization control
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0 引 言

自 20 世 纪 80 年 代 袁16 兆 DRAM 的 产 生 袁 标 志

着 世 界 开 始 进 入 超 大 规 模 集 成 电 路 (VLSI) 阶 段 袁

VSLI 成 为 所 有 高 科 技 领 域 发 展 的 基 础 [1]遥 集 成 电 路

的 集 成 度 按 照 摩 尔 定 律 (Moore忆s Law) 增 长 袁 每 隔

18~24 个 月 电 路 上 承 载 的 元 件 数 量 就 会 增 加 一 倍 袁

2014 年 袁 英 特 尔 宣 布 了 行 业 首 个 14 nm 处 理 器 袁 摩 尔

定 律 还 将 继 续 驱 动 集 成 电 路 的 发 展 [2]遥 而 光 刻 技 术

是 VLSI 制 造 过 程 中 的 核 心 步 骤 袁 把 每 个 元 件 越 做 越

小 的 关 键 是 先 进 的 光 刻 技 术 袁 从 这 种 意 义 上 来 说 袁 光

刻 技 术 对 集 成 电 路 的 发 展 有 着 巨 大 的 贡 献 [3]遥 光 学

系 统 作 为 各 类 光 电 仪 器 的 野 眼 睛 冶袁 是 现 代 光 电 仪 器

和 光 电 设 备 的 重 要 组 成 部 分 袁 光 学 系 统 像 质 的 好 坏 袁

直 接 决 定 着 光 电 仪 器 的 工 作 性 能 [4]遥 现 代 科 技 对 光

电 设 备 性 能 的 要 求 越 来 越 高 袁 从 而 对 光 学 系 统 的 设

计 要 求 也 越 来 越 高 [5]遥 为 了 保 证 光 电 设 备 轻 量 化 尧 小 型

化 和 良 好 的 性 能 要 求 [6]袁 鉴 于 非 球 面 良 好 的 像 差 校

正 特 性 袁 在 现 代 光 学 系 统 中 的 应 用 越 来 越 广 泛 袁 而 非

球 面 的 加 工 精 度 和 可 检 测 性 能 的 好 坏 袁 直 接 决 定 了

整 个 光 学 系 统 的 性 能 乃 至 整 个 光 电 仪 器 的 性 能 [7]遥

因 此 在 光 学 设 计 阶 段 就 必 须 对 光 学 系 统 中 的 非 球

面 进 行 计 算 尧 分 析 尧 优 化 尧 控 制 袁 保 证 非 球 面 具 有 良 好

的 加 工 性 能 袁 这 对 于 诸 如 光 刻 物 镜 这 样 的 高 精 度 光

学 系 统 尧 各 类 批 量 化 生 产 红 外 尧 可 见 光 和 紫 外 光 学 系

统 在 保 证 元 件 加 工 精 度 袁 系 统 性 能 袁 减 小 生 产 成 本 袁

提 高 生 产 效 率 等 方 面 具 有 积 极 的 意 义 [8]遥

结 合 国 内 非 球 面 加 工 检 测 和 高 NA 投 影 光 刻 的

研 究 现 状 袁 当 非 球 面 度 和 非 球 面 变 化 率 较 大 时 袁 将 大

大 增 加 非 球 面 的 加 工 难 度 袁 其 加 工 精 度 也 难 以 保 证 袁

因 此 袁 根 据 实 际 加 工 检 测 能 力 设 计 出 具 有 良 好 加 工 性

能 的 非 球 面 袁 是 光 学 设 计 者 面 临 的 一 个 现 实 问 题 [9]遥

文 中 以 NA 1.35 波 长 为 紫 外 193 nm 的 45 nm

节 点 浸 没 式 光 刻 系 统 中 耦 合 镜 组 为 实 例 说 明 非 球 面

技 术 的 实 用 性 [10]遥 研 究 的 非 球 面 技 术 主 要 是 在 现 有

加 工 和 检 测 条 件 下 袁 将 非 球 面 度 控 制 在 0.5 mm 以

内 袁 非 球 面 变 化 率 控 制 在 10 滋m/mm 以 内 遥 非 球 面 度

反 映 的 是 非 球 面 偏 离 球 面 的 偏 离 量 袁 非 球 面 变 化 率

反 映 的 是 非 球 面 度 变 化 的 快 慢 袁 非 球 面 拐 点 指 非 球

面 偏 离 球 面 的 量 有 正 有 负 [11]遥 应 用 非 球 面 技 术 设 计

出 的 耦 合 镜 组 在 匀 光 系 统 中 可 实 现 掩 模 面 上 的 高 均

匀 照 明 袁 对 改 善 曝 光 质 量 具 有 重 要 的 意 义 [12]遥

1 非球面控制设计原理

非 球 面 对 于 校 正 与 视 场 相 关 的 像 差 如 像 散 尧 高

阶 场 曲 尧 畸 变 和 物 方 远 心 度 等 具 有 很 大 优 势 遥 通 过 约

束 控 制 非 球 面 的 拐 点 程 度 尧 非 球 面 度 等 参 数 袁 可 使 非

球 面 具 有 更 好 的 可 加 工 和 可 检 测 性 遥

非 球 面 的 表 述 袁 定 义 在 YZ 平 面 内 袁 其 数 学 表 达

式 为 院

Z= y2/r

1+ 1-(1+k)(1/r)/y2姨
+

n

j= 2

移A2jy
2j (1)

式 中 院r 为 非 球 面 的 曲 率 半 径 曰A2j 为 非 球 面 2j 阶 系

数 曰j 的 取 值 范 围 为 2臆j臆10曰k 为 非 球 面 二 次 系 数 遥

非 球 面 度 的 控 制 方 法 是 先 对 非 球 面 所 在 表 面 半

口 径 划 分 成 若 干 等 分 袁 计 算 非 球 面 所 在 表 面 的 球 面

矢 高 袁 而 后 计 算 非 球 面 所 在 表 面 的 非 球 面 矢 高 袁 得 出

两 者 的 差 值 袁 即 得 到 用 于 约 束 控 制 非 球 面 的 非 球 面

度 的 数 学 参 数 袁 最 佳 拟 合 球 面 半 径 采 用 CODEV 软

件 中 bestsph 命 令 计 算 得 出 袁 用 R 表 示 遥

非 球 面 表 面 某 一 等 分 的 球 面 矢 高 计 算 公 式 为 院

sag_asp(h)= (1/R)h2

1+ 1-(R)2h2姨
(2)

利 用 CODE V 软 件 计 算 非 球 面 表 面 的 矢 高 计 算

公 式 为 院

sag_asp(h)=sagf(m袁1袁0袁h) (3)

式 中 院m 为 非 球 面 表 面 的 序 号 曰h 表 示 不 同 矢 高 下 的

非 球 面 半 口 径 袁 非 球 面 表 面 的 非 球 面 矢 高 和 球 面 矢

高 的 差 值 计 算 公 式 为 院

sag_dif(h)=sag_asp(h)-sag_sp(h) (4)

即 得 到 用 于 约 束 控 制 非 球 面 非 球 面 度 的 数 学 参

数 袁 其 中 袁0臆h臆sd袁sd 为 非 球 面 的 通 光 半 口 径 袁R 为
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最 佳 拟 合 球 面 半 径 遥

非 球 面 变 化 率 指 非 球 面 度 变 化 的 快 慢 袁 即 对 非

球 面 度 求 导 数 可 获 得 非 球 面 变 化 率 袁 先 把 非 球 面 所

在 表 面 半 口 径 进 行 若 干 等 分 袁 对 非 球 面 所 在 表 面 的

球 面 矢 高 求 导 数 袁 而 后 对 非 球 面 所 在 表 面 的 非 球 面

矢 高 求 导 数 袁 二 者 差 值 即 为 约 束 非 球 面 变 化 率 的 数

学 参 数 遥

对 公 式 (2) 求 导 袁 得 到 最 佳 拟 合 球 面 部 分 的 导 数

slop_asp(h) 为 院

slop_sp(h)=
d

(1/R)h2

1+ 1-(R)2h2姨
蓸 蔀

dh
= h

1
R蓸 蔀

2

-h2蓸 蔀姨
(5)

对 公 式 (1) 求 导 袁 得 到 非 球 面 部 分 的 导 数

slop_asp(h) 为 院

slop_asp(h)= dz

dh

= h/r

1- 1-(1+k)h2/r2姨
+

4A4h
3+6A6h

5+8A8h
7+噎+2nA2nh

2n-1 (6)

则 非 球 面 变 化 率 计 算 公 式 为 院

sag_dif(h)=slop_asp(h)-slop_sp(h) (7)

通 过 控 制 非 球 面 度 的 符 号 来 控 制 非 球 面 拐 点 袁 即

在 半 口 径 范 围 内 袁 非 球 面 度 为 正 或 者 为 负 即 可 遥 文 中

研 究 的 非 球 面 技 术 如 图 1 所 示 袁 图 中 横 坐 标 为 镜 片 半

口 径 袁 纵 坐 标 为 非 球 面 偏 离 量 和 非 球 面 度 变 化 量 遥

图 1 非 球 面 度 尧 非 球 面 变 化 率 和 非 球 面 拐 点 示 例

Fig.1 Diagram of asphericity, aspheric rate and aspherical

inflection point

2 耦合镜组的设计

照 明 系 统 中 镜 片 数 量 最 多 的 模 块 是 耦 合 镜 组 袁

以 耦 合 镜 组 为 例 对 比 全 球 面 和 非 球 面 结 构 的 设 计 结

果 袁 验 证 非 球 面 控 制 技 术 的 实 用 性 遥

2.1 耦合镜组全球面设计

NA1.35 照 明 系 统 耦 合 镜 头 全 球 面 采 用 14 片 透

镜 袁 结 构 如 图 2 所 示 袁 共 轭 距 为 1 600 mm袁 最 大 通 光

口 径 为 280 mm遥

图 2 耦 合 镜 头 全 球 面 设 计 结 果

Fig.2 Design result of the spherical coupling lens

镜 头 畸 变 是 光 学 透 镜 透 视 效 果 失 真 的 总 称 袁 镜 头

畸 变 的 形 成 受 光 线 与 光 心 的 光 轴 线 之 间 距 离 的 影 响 袁

距 离 越 远 袁 透 镜 造 成 的 折 射 效 果 越 明 显 遥 耦 合 镜 头 全

球 面 畸 变 曲 线 如 图 3 所 示 袁最 大 畸 变 量 为 0.07%遥

图 3 耦 合 镜 头 全 球 面 畸 变 结 果

Fig.3 Distortion of the spherical coupling lens

其 设 计 要 求 和 设 计 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 耦合镜头全球面设计要求和结果

Tab.1 Design requirements and results of spherical

coupling lenses

Parameters Requirements Results

Wavelength/mm 193.368 193.368

Magnification 1 1

Object space NA 0.337 5 0.337 5

Object height/mm 108 108

NA uniformity <0.3% 0.15%

Telecentricity in image space/mrad <0.2 0.05

Dispersion spot diameter/滋m <100 60

Distortion <0.1% 0.06%

Working distance ahead/mm >20 41.9

Working distance behind/mm >100 107.3

Conjugate distance/mm 1 600 1 600

Most optical aperture/mm 臆300 280
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2.2 耦合镜组非球面的设计

NA1.35 照 明 系 统 耦 合 镜 头 非 球 面 采 用 8 片 式

结 构 袁6 片 非 球 面 均 在 凹 面 上 袁 结 构 如 图 4 所 示 袁 图

中 黑 色 线 所 示 曲 面 均 为 非 球 面 袁 光 阑 面 位 于 镜 6 前

表 面 上 袁 选 择 靠 近 光 阑 附 近 的 面 作 为 非 球 面 有 利 于

轴 上 像 差 的 校 正 袁 选 择 远 离 光 阑 的 面 作 为 非 球 面 有

利 于 轴 外 像 差 的 校 正 袁 共 轭 距 为 1 600 mm袁 最 大 通 光

口 径 为 260 mm遥 对 于 耦 合 镜 组 的 非 球 面 设 计 结 果 袁

镜 片 从 左 至 右 依 次 编 号 为 1~8袁 表 面 序 号 依 次 为 1~

16袁 物 面 标 号 为 0袁 像 面 标 号 为 17遥

图 4 耦 合 镜 头 非 全 球 面 设 计 结 果

Fig.4 Design result of the aspherical coupling lens

系 统 最 大 非 球 面 度 为 0.1 mm袁 最 大 非 球 面 变 化

率 为 8 滋m/mm袁 无 拐 点 袁 且 非 球 面 均 在 凹 面 上 袁 口 径

小 于 260 mm袁 根 据 实 际 加 工 和 检 测 能 力 袁 设 计 结 果

具 有 可 加 工 性 和 可 检 测 性 遥 6 片 非 球 面 透 镜 的 表 面

非 球 面 度 以 及 变 化 率 曲 线 如 图 5 所 示 遥

(a) 第 1 面 非 球 面 设 计 结 果

(a) Design result of the first aspheric surface

(b) 第 3 面 非 球 面 度 设 计 结 果

(b) Design result of the third aspheric surface

(c) 第 8 面 非 球 面 设 计 结 果

(c) Design result of the eighth aspheric surface

(d) 第 9 面 非 球 面 设 计 结 果

(d) Design result of the ninth aspheric surface

(e) 第 11 面 非 球 面 设 计 结 果

(e) Design result of the eleventh aspheric surface

(f) 第 16 面 非 球 面 设 计 结 果

(f) Design result of the sixteenth aspheric surface

图 5 非 球 面 设 计 结 果

Fig.5 Design results of the aspheric surfaces
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系 统 畸 变 曲 线 如 图 6 所 示 袁 最 大 畸 变 量 为 0.01%遥

图 6 耦 合 镜 头 非 球 面 畸 变

Fig.6 Distortion of the aspherical coupling lenses

远 心 度 是 视 场 上 各 点 主 光 线 之 间 的 最 大 夹 角 袁 单

位 为 mrad遥 耦 合 镜 头 非 球 面 远 心 度 达 到 0.013 mrad袁

如 图 7 所 示 遥 比 较 全 球 面 耦 合 镜 组 的 设 计 结 果 袁 非 球

面 耦 合 镜 组 的 像 方 远 心 度 提 高 了 近 3 倍 遥

图 7 非 球 面 耦 合 镜 头 的 像 方 远 心 度

Fig.7 Image telecentricity degree of the aspherical coupling lenses

耦 合 镜 头 非 球 面 设 计 要 求 和 设 计 结 果 如 表 2 所

表 2 耦合镜头非球面设计要求和设计结果

Tab.2 Design requirements and result of the

aspherical coupling lenses

示 袁 通 过 采 用 非 球 面 对 系 统 进 行 改 进 设 计 袁 与 全 球 面

结 构 的 设 计 结 果 进 行 对 比 发 现 系 统 像 质 袁NA 一 致

性 尧 像 方 远 心 度 尧 弥 散 斑 直 径 和 畸 变 均 有 提 高 遥

3 照明系统均匀性仿真分析

采 用 CODE V 软 件 对 照 明 系 统 的 均 匀 性 进 行 仿

真 袁 将 掩 模 面 按 108 mm伊22 mm尧 硅 片 面 按 27 mm伊

5.5 mm 的 区 域 分 割 为 270伊110 个 小 单 元 袁 累 加 每 个

小 区 内 的 光 线 能 量 袁 并 将 所 有 单 元 的 能 量 进 行 归 一

化 袁 形 成 掩 模 面 光 能 的 相 对 强 度 分 布 如 图 8 所 示 遥

图 8 掩 模 面 光 能 的 相 对 强 度 分 布

Fig.8 Relative intensity distribution of the light energy on the mask

掩 模 面 照 明 性 能 仿 真 结 果 表 明 传 统 照 明 模 式

下 袁X 向 的 积 分 照 明 光 强 均 匀 性 优 于 99.5%袁 均 匀 性

很 好 遥

4 结 论

文 中 以 NA1.35 浸 没 式 光 刻 系 统 中 耦 合 镜 组 为

例 袁 设 计 并 对 比 了 采 用 全 球 面 和 非 球 面 的 耦 合 镜 组

的 优 化 设 计 结 果 袁 可 以 看 出 非 球 面 在 减 少 系 统 尺 寸

和 镜 片 数 量 的 基 础 上 袁 也 可 以 很 好 地 保 证 系 统 成 像

质 量 袁NA 一 致 性 尧 像 方 远 心 度 尧 弥 散 斑 直 径 和 畸 变

等 遥 从 优 化 设 计 结 果 可 以 看 出 袁 非 球 面 结 构 具 有 显 著

优 势 和 良 好 的 实 用 性 遥 此 外 袁 采 用 CODE V 软 件 对

浸 没 式 光 刻 照 明 系 统 的 均 匀 性 进 行 了 模 拟 仿 真 袁 结

果 表 明 采 用 非 球 面 技 术 优 化 设 计 的 耦 合 镜 组 使 照 明

系 统 在 传 统 照 明 模 式 下 袁X 向 的 积 分 照 明 光 强 均 匀

性 均 优 于 99.5%袁 验 证 了 该 非 球 面 技 术 具 有 良 好 的

可 加 工 性 和 可 检 测 性 遥 同 时 袁 将 该 非 球 面 控 制 技 术 运

Parameters Requirements Results

Wavelength/mm 193.368 193.368

Magnification 1 1

Object space NA 0.337 5 0.337 5

Object height/mm 108 108

NA uniformity <0.3% 0.13%

Telecentricity in image space/mrad <0.2 0.013

Dispersion spot diameter/滋m <100 30

Distortion <0.1% 0.01%

Working distance ahead/mm >20 43

Working distance behind/mm >100 105

Conjugate distance/mm 1 600 1 600

Most optical aperture/mm 臆300 260

1118003-5
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用 于 照 明 系 统 中 的 扩 束 镜 组 尧 相 干 因 子 调 节 镜 组 尧 复

眼 会 聚 镜 组 以 及 光 刻 投 影 物 镜 袁 都 会 大 大 提 高 整 个

光 刻 曝 光 系 统 的 能 量 利 用 率 袁 缩 小 透 镜 通 光 口 径 袁 改

善 成 像 质 量 袁 对 于 推 进 整 个 光 刻 技 术 向 前 发 展 有 着

决 定 性 的 作 用 遥
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