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摘要：极紫外投影光刻(EUVL)两镜微缩投影物镜通常采用 Schwarzschild 结构和平场结构。本文分析了这两种结

构在 EUVL不同发展阶段的设计特点，并依据有限距反射系统像差理论，从解析解出发，设计了两套平场两镜系

统，分别用于对分辨力为 70nm、无遮拦、环形视场扫描曝光系统及目前研制的 EUVL 32nm技术节点小视场曝光

系统的研究。系统设计指标满足极紫外投影光刻要求。 
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Abstract: To study the two-mirror reduced projection optics for Extreme Ultraviolet Lithography (EUVL), 

Schwarzschild design form and flat field design form were investigated. An analytic design method for flat field design 

form was employed. Formulas were set up based on the theory of reflective optics with finite object. The initial design of 

the two-mirror system free of third order spherical aberration, coma, astigmatism and field curvature were determined. 

Systems were optimized taking special requirements of EUVL into account. Finally, according to analytic solution, two 

flat-field imaging systems were designed. It is applied to unobstructed scanning system with 70nm spatial resolution and 

microfield exposure system for 32nm node. Analysis of design results suggests that the latter can satisfy rigid performance 

specification of EUVL application. 
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引  言 

极紫外投影光刻(Extreme Ultraviolet Lithography-EUVL)是最具有竞争力的新一代光刻技术，使用的是
13.0~13.5nm波段的光源，理论上适用于特征尺寸为 70~30nm的超大规模集成电路的生产制造。目前 EUVL
正朝向 32nm技术节点迈进，预计 2010年将到达 45nm技术节点。EUVL的微缩投影光学系统受其工作波
段限制，只能采用全反射式系统。考虑到光源功率、扫描曝光时掩模和硅片位于系统同侧引起的硅片移动

受限、增加表面所导致的反射光相互干涉、光路内机械结构的遮拦影响，系统要采用尽可能少的偶数片光

学元件。因此，极紫外光刻光学系统的设计集中在不多于六片光学元件的光学系统方面。两镜系统的研究
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是 EUVL 微缩投影光学系统各阶段研究的先导，在 EUVL 发展中起到重要作用。微缩比为 10~20 的
Schwarzschild 物镜多用于做初期极紫外光刻技术的可行性分析[1-3]；具有环形视场、分辨力为 100nm 的平
场两镜结构用于无遮拦、扫描曝光系统的初步研究[4-5]；矩形视场、数值孔径(NA)为 0.3的平场两镜结构应
用于目前研制的 EUVL 32nm 技术节点的小视场曝光系统[6-7]。本文分析了这三种系统的设计特点，依据

Dietrich Korsch建立的有限距两镜系统初级像差公式[8]，求出了消球差、慧差、像散及场曲的非球面两镜系

统初始结构参数。在此基础上设计了 NA为 0.15、分辨力优于 70nm、环形视场为 1mm×16mm和 NA为 0.3、
分辨力优于 32nm、矩形视场为 300µm×500µm的两套平场结构微缩投影物镜。 

1  EUVL微缩投影光学系统的要求 
分辨力(RES)和焦深(DOF)是极紫外投影光刻成像系统的重要参量，二者由夫琅和费(Fraunhofer)公式和

瑞利(RayIeigh)公式给出[9]： 
NAkRES /1λ=               (1)；             2

2 )/(NAkDOF λ=              (2) 
式中：k1、k2是与系统工艺相关的。在通常的衍射限制的成像系统定义中 k1、k2均取 1/2，在 EUV 光刻系
统中 k1可取 0.75。λ 是成像系统所使用的波长，NA 是数值孔径。从(1)式中可看出，提高分辨力可以通过
减小 λ 和提高 NA来达到。然而，在提高 NA导致 DOF减小不利于光刻系统的调整。为此，数值孔径 NA
值的选取要适当。为了满足高精度的成像质量要求，许多光学系统要求达到近衍射极限的分辨力，根据

Rayleigh 1/4 波长原则和 Marechal 条件，其综合波像差分别为δ=1/4λ 峰谷值(P-V)，σ =1/14λ 均方根值
(RMS)。而分配到每个光学元件的面形精度要求更高，分别为 

V-P)4/(1 ，λδ n=              (3)；            RMS)28/(1 ，λσ n=            (4) 
式中 n 为光学元件的个数。近年来非球面加工检测技术不断进步，Nikon 制造的 HiNA 所使用非球面反射
镜的面形精度已达到 0.18 nm RMS(均方根值)[10]，装调后最终系统的波像差为 0.9 nm RMS[11]。 

2  Schwarzschild光学系统 
同心 Schwarzschild物镜是 EUVL研究初期微缩投影系统所选用的结构，日本 NTT公司与美国 AT&T

公司利用该结构的光学系统先后复制出了线宽为 0.15µm和 0.05µm的线条，证实了 EUVL的技术可行性。
Schwarzschild物镜通过同心条件用来校正慧差和像散。消三级球差的条件为[1] 
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其中α 为次镜与主镜的半径比。 
限制着 Schwarzschild的视场和数值孔径 NA主要因素为：远心条件、中心遮拦及没有得到校正的场曲。

把孔径光阑置于球心时，三级五级慧差、像散、畸变都得到校正，但系统五级球差限制着数值孔径，五级

轴外球差、慧差限制曝光视场。为实现系统像方远心移动光阑将引入五级像散慧差及畸变，减小了 NA 和
视场。传统共轴照明 Schwarzschild的中心遮拦降低了系统分辨力，可采用离轴的光阑消除它，这将破坏像
方远心又将引入高级球差。改变镜间距时引入的三级球差可以用来平衡高级球差，但同时需要引入非球面

来校正轴外球差及慧差。场曲造成了像面弯曲，若要获得平场像面则需让物面弯曲。这给实际应用带来极

大不便，无法获得大面积曝光视场；此外，该结构数值孔径较大，将导致主镜上光线入射角增大不利于多

层反射膜的镀制。因此，微缩比为 10~20的 Schwarzschild物镜多用于做初期极紫外光刻技术的可行性分析。 

3  环形视场平场两镜系统 

经过技术可行性分析后，寻找特征尺寸在 100nm以下可用于实际生产的微缩投影物镜设计成为重点。
在实际应用中，投影光刻系统要求具有高分辨力和较大的视场。但即使采用非球面光学元件也无法实现一

次曝光中就能覆盖整个硅片。因此，极紫外投影光刻系统通过采用环形视场并辅以掩模硅片的同步扫描实

现大面积光刻复制。光学系统采用了共轴的偏置环形视场形式，以消除同轴系统中的中心遮拦。在结构上，
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要求光阑位于系统物方焦点使微缩光学系统为像方远心光路，以避免焦深范围内的倍率变化。 
环形视场非球面平场两镜系统成为了分辨力为 100nm、无遮拦、扫描曝光系统的初期研究对象，通过

选择近似相等的主次镜半径校正场曲，满足 EUVL平场要求。非球面平场两镜系统初始结构参数可通过有
限距两镜系统初级像差公式确定，物在有限距的两镜系统初级球差、慧差、像散、场曲的三级像差系数分

别为 A、B、C、D，其表达式为 
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式中：υ 为物距 l倒数，υ′为像距 l′倒数，t为入瞳与主镜间距，m为垂轴放大倍率，δ 为反射面非球面系
数。非球面两镜系统共有六个自由量，分别为(t在此情况下失效)，若同时消除四种像差，则像差系数须满
足 A=B=C=D=0，且根据微缩比为 5 :1，物像共轭矩为 800mm的结构要求，需满足方程： 2.021 == mmm ； 

800)()( 1
2

1
1 =′++− −− υυ d ，由此，六个参数可唯一确定。解得系统初始结构参数为 83.5921 =R ， 80.5912 =R ，  

d= 492.67，l＝-783.48， 10.81 =δ ， 091.02 =δ 。 
由于初始结构只校正了初级球差，慧差，像散及场曲而大视场全反射系统常受限于轴外五级球差和彗

差且像方孔径角越大高级像差的影响就越明显。要得到高的像质，就必须加非球面高次项使初高级像差在

环形区域内平衡。据以上考虑设计的非球面两镜系统可得到优于 70nm的分辨力(空间频率为 7140cycles/mm
的方波衍射传函值均大于 0.7)，且各个视场点的传递函数都与衍射极限的传递函数偏离较小。 

镜面方程式为            6
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其中 c为顶点曲率。像方视场 1mm×16mm，各视场残余波像差 RMS值均小于 0.054λ (λ=13nm)。在焦深
0.6µm 内 MTF>0.5@7140cycles/mm。环形视场中心半径为 107.5mm；后截距(主镜到像面间距)为 18mm。
该系统的光学系统结构图、场曲图、方波衍射传函曲线见图 1至 3。 
系统像差最小的区域是以光轴为中心的圆环，像散控制着系统的像差校正，环形视场的中心位于像散

为零的位置。图 2描述了这一像散节点。场曲图显示了三级和五级像散的平衡，这是通过在主镜和次镜面
形上加二次和四次形变量实现的。从像差分析可知，三级和五级像散平衡情况决定着系统环形视场宽度的

上限。系统数值孔径的增大受五级球差限制，轴外五级球差、彗差和像散限制了曝光视场。扫描曝光对系

统畸变的校正要求非常严格，通常要求畸变小于分辨力的十分之一。把畸变看成环带内垂轴放大率的差异，

可以通过减小环带宽度将畸变降低至 10nm，而环形视场的局部放大率与近轴放大率的差异带来的掩模硅
片扫描时像点移动会导致像面模糊。两镜系统由于没有足够的变量校正畸变而无法应用于实际扫描系统，

但仍为多镜环场扫描曝光系统研究作了铺垫。 

表 1  环形视场光学系统结构参数 
Table 1  Structural parameter of ring-field system 

Reduction 
ratio 

Object 
distance R1 d R2 

Total 
length 

5:1 783.00 598.70 -500.34 601.181 800.97 

表 2  环形视场光学系统非球面参数 
Table 2  Aspheric coefficient of ring-field system 

 Conic 2nd 4th 

R1 8.565 135 -0.000 009 1.202 094E-009 
R2 0.104 351 -0.000 001 -1.037 59E-011 
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图 1  环形场光学系统结构    图 2  环形场光学系统场曲、畸变   图 3  环形场光学系统方波衍射 

Fig.1  Systematic structure of ring-field system         Fig.2  Field curvature, distortion                             传递函数 
Fig.3  Square wave MTF cure of ring-field system 

4  矩形场平场两镜系统 

近年来，为实现 EUVL 32nm技术节点所研制的数值孔径为 0.3的小视场曝光系统中采用的是平场两镜
结构的微缩投影物镜。该系统用于 EUVL的掩模、硅片检验及对光刻图形的缺陷研究。日本和美国都已于
近两年成功研制出这种小视场曝光系统[11-12]，为 EUVL商业化生产做好了准备。 
参照上文已说明的求消球差、慧差、像散、场曲的非球面两镜系统初始结构的方法，设计出曝光波长

为 13nm、NA为 0.3、视场为 300µm×500µm、分辨力优于 32nm (空间频率为 15600cycles/mm的方波衍射传
函值均大于 0.7) 矩形场平场两镜系统，系统各视场残余波像差 RMS值均小于 0.003λ。 

由系统大数值孔径引起的球差和彗差的高级量通过非球面的引入得到了控制，在小视场内，场曲、像

散畸变对系统像质影响较小。EUV射线在主次镜上的光线入射角变化范围为分别为 1.2°~12.6°和 0.4°~3.4°。
镜面上定周期多层膜的反射率在主镜入射角变化范围内变化较大，需镀制周期厚度随空间位置改变的梯形

多层膜。图 4、图 5为光学系统结构图及方波衍射传递函数曲线。 

 

                 

 

 
图 4  矩形场光学系统结构               图 5  矩形场光学系统方波衍射传递函数 

Fig.4  Systematic structure of rectangle-field system                 Fig.5  Square wave MTF curve of rectangle-field system 

5  结  论 
根据我国现阶段的技术基础和研究目标，两镜微缩投影系统的研究仍为重点。本文分析了 EUVL技术

研究不同阶段所采用的两镜系统，并给出了用于分辨力为 70nm，无遮拦，扫描曝光系统及目前研制的 EUVL 
32nm技术节点小视场曝光系统研究的平场结构微缩投影物镜设计方法及设计结果。 
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