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(57) 摘要

一种非球面变焦距光刻物镜系统，属于光学

技术领域，本发明为了解决现有光刻物镜无法实

现同一光刻物镜曝光出不同比例大小的掩模板曝

光图形的问题，本发明系统从物面到像面依次为：

物面、第一透镜组、第二透镜组、第三透镜组、第四

透镜组、第五透镜组和像面；物面为掩模板所在

平面；第一透镜组用于固定物面与变焦距系统第

一片透镜的距离；第二透镜组起到改变光刻物镜

焦距及像面尺寸的作用；第三透镜组作用在于当

变倍组移动过程中补偿像面的移动，使像面在整

个变倍过程中保持位置固定；第四透镜组，具有

负光焦度，第五透镜组，具有正光焦度，两者构成

后固定组，用于保证光刻物镜靠近像面一侧的最

后一片透镜与像面距离不变；像面为刻蚀基片所

在平面。
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1. 一种非球面变焦距光刻物镜系统，从物面一侧到像面一侧依次为：物面（O）、第一透

镜组（G1）、第二透镜组（G2）、第三透镜组（G3）、第四透镜组（G4）、第五透镜组（G5）和接收面

（I）；

物面（O）为掩模板或曝光图形点阵所在平面；

第一透镜组（G1）为前固定组，具有正光焦度，用于固定物面（O）与变焦距系统第一片

透镜的距离 ；

第二透镜组（G2）为变倍组，具有负光焦度，起到改变光刻物镜焦距及像面尺寸的作

用；

第三透镜组（G3）为补偿组，具有正光焦度，作用在于当变倍组移动过程中补偿像面的

移动，使像面在整个变倍过程中保持位置固定；

第四透镜组（G4），具有负光焦度，第五透镜组（G5），具有正光焦度，两者构成后固定

组，用于保证光刻物镜靠近像面一侧的最后一片透镜与像面距离不变；

像面（I）为刻蚀基片所在平面；

其特征在于，变焦距光刻物镜系统共包括 22 块透镜，从靠近物面一侧到靠近像面一侧

依次排列；

第一透镜组（G1）由第一透镜至第三透镜组成，第一透镜为双凸透镜、第二透镜为负弯

月透镜和第三透镜为双凸透镜；

第二透镜组（G2）由第四透镜和第五透镜组成，第四透镜为薄负透镜，第五透镜为负透

镜，且第四透镜的后表面与第五透镜的前表面曲率半径相同，第四透镜和第五透镜可交合

在一起或可无限接近；

第三透镜组（G3）由第六透镜和第七透镜组成，第六透镜为双凸透镜，第七透镜为双凸

透镜，同时，第六透镜和第七透镜的前表面为非球面；

第四透镜组（G4）由第八透镜至第十二透镜组成，第八透镜为正弯月透镜、第九透镜为

负弯月透镜、第十透镜至第十二透镜为薄负弯月透镜；且第八透镜的后表面与第九透镜的

前表面曲率半径相同，第八透镜和第九透镜可交合在一起或可无限接近；

第五透镜组（G5）由第十三透镜至第二十二透镜组成，第十三透镜为负透镜，后表面为

非球面，第十四透镜至第十五透镜为正透镜，第十七透镜为正弯月透镜，第十八透镜为厚弯

月镜，第十九透镜为负透镜，第二十透镜为薄正透镜，第二十一透镜和第二十二透镜为厚正

透镜。

2. 根据权利要求 1 所述的一种非球面变焦距光刻物镜系统，其特征在于，光刻物镜系

统中最大透镜全口径小于 153mm。

3. 根据权利要求 1 所述的一种非球面变焦距光刻物镜系统，其特征在于，光刻物镜系

统的总长为 806.4733，光学透镜组的总长 655.4mm，物面（O）到第一透镜前表面的距离为

147.5733mm,第二十二透镜后表面到像面（I)的距离为 3.5mm。

4. 根据权利要求 1 所述的一种非球面变焦距光刻物镜系统，其特征在于，光刻物镜系

统的工作波长为 410nm。
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一种非球面变焦距光刻物镜系统

技术领域

[0001] 本发明属于光学技术领域，具体涉及一种非球面变焦距光刻物镜系统。

背景技术

[0002] 在现代高分辨率集成电路制造工艺的光刻技术中光刻装置是一种十分重要的设

备。光刻物镜系统是光刻装备中至关重要的核心部件。光刻装置按是否采用掩模板主要

分为有掩模光刻装置和无掩模光刻装置两大类，两种光刻方式大多采用投影式光刻曝光形

式。有掩模光刻装置将掩模板上的曝光图形信息投影到刻蚀基片上；无掩模光刻装置将空

间光调制器的曝光图形信息投影到刻蚀基片上，刻蚀基片通过显影等复杂工艺将掩模板上

的曝光图形信息呈现出来。但光刻物镜系统基本采用定焦系统，即一套光刻物镜系统只能

曝光出掩模板或数字光调制器的一种比例的曝光图形，无法实现在同一光刻设备中光刻物

镜的变焦距功能，即也不能实现掩模板曝光图形不同比例大小的呈现。

发明内容

[0003] 本发明为了解决现有光刻物镜为定焦系统，无法实现同一光刻物镜曝光出不同比

例大小的掩模板曝光图形的问题，提供一种非球面变焦距光刻物镜系统。

[0004] 本发明的技术方案为：

[0005] 一种非球面变焦距光刻物镜系统，从物面到像面依次为：物面、第一透镜组、第二

透镜组、第三透镜组、第四透镜组、第五透镜组和像面；

[0006] 物面为掩模板或曝光图形点阵所在平面；

[0007] 第一透镜组为前固定组，具有正光焦度，用于固定物面与变焦距系统第一片透镜

的距离；

[0008] 第二透镜组为变倍组，具有负光焦度，起到改变光刻物镜焦距及像面尺寸的作

用；

[0009] 第三透镜组为补偿组，具有正光焦度，作用在于当变倍组移动过程中补偿像面的

移动，使像面在整个变倍过程中保持位置固定；

[0010] 第四透镜组，具有负光焦度，第五透镜组，具有正光焦度，两者构成后固定组，用于

保证光刻物镜靠近像面一侧的最后一片透镜与像面距离不变；

[0011] 像面为刻蚀基片所在平面。

[0012] 所述一种变焦距光刻物镜系统共包括 22 块透镜，从靠近物面一侧到靠近像面一

侧依次排列。

[0013] 所述第一透镜组由第一透镜至第三透镜组成，第一透镜为双凸正透镜、第二透镜

为左凸右凹负透镜和第三透镜为双凸薄正透镜。

[0014] 所述第二透镜组由第四透镜和第五透镜组成，第四透镜为左凹右凸薄负透镜，第

五透镜为双凹负透镜，且第四透镜的后表面与第五透镜的前表面曲率半径相同，第四透镜

和第五透镜可交合在一起或可无限接近。

说  明  书CN 102789044 B
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[0015] 所述第三透镜组由第六透镜和第七透镜组成，第六透镜和第七透镜均为双凸正透

镜，同时第六透镜的前表面和第七透镜的前表面为非球面。

[0016] 所述第四透镜组由第八透镜至第十二透镜组成，第八透镜为左凹右凸正弯月透

镜，第九透镜至第十二透镜为左凹右凸负透镜，第十二透镜、第十三透镜均为双凹负透镜；

第八透镜的后表面与第九透镜的前表面曲率半径相同，第八透镜和第九透镜可胶合在一起

或可无限接近。

[0017] 所述第五透镜组由第十三透镜至第二十二透镜组成，第十三透镜为左凹右凹负透

镜，同时第十三透镜后表面为非球面，第十四透镜为左凹右凸正透镜，第十五透镜为双凸正

透镜，第十六透镜和第十七透镜均为左凸右凹正透镜，第十八透镜为左凸右凹负透镜镜，第

十九透镜为双凹负透镜，第二十透镜为左凸右凹正透镜，第二十一透镜和第二十二透镜为

左凸右凹正弯月透镜。

[0018] 工作原理说明：第一透镜组 G1将物方的远心光束压缩进变倍组，第二透镜组 G2即

变倍组自左向右地移动到四个变焦距位置，第三透镜组 G3 即补偿组同时自左向右移动来

补偿变倍组移动过程中像面的移动同时将物方远心光束再次压入第四透镜组，第四透镜组

将光束颠倒入射到由十片透镜组成的第五透镜组第五透镜组主要完成像差的校正及产生

像方远心。在整个变焦过程中控制物面 O到像面 I的距离始终为 805mm，物面到第一透镜前

表面的距离为 147.5733mm，第二十二透镜后表面到像面的距离为 3.5mm。

[0019] 本发明的有益效果是：本发明将变焦距与双远心结构结合在一个系统中，在一组

光刻物镜系统中实现不同倍率高分辨率的成像质量；本发明光变焦距光刻物镜的所有透镜

均为球面镜，光学总长短、通光口径较小，结构紧凑，降低了加工难度和制造成本。

附图说明

[0020] 图 1为本发明的光学系统在变焦位置 zoom1时的结构示意图。

[0021] 图 2为本发明的光学系统在变焦位置 zoom1时的传递函数。

[0022] 图 3为本发明的光学系统在变焦位置 zoom1时离焦 1μm的传递函数。

[0023] 图 4为本发明的光学系统在变焦位置 zoom1时的场曲图。

[0024] 图 5为本发明的光学系统在变焦位置 zoom1时的畸变图。

[0025] 图 6为本发明的光学系统在变焦位置 zoom2时的结构示意图。

[0026] 图 7为本发明的光学系统在变焦位置 zoom2时的传递函数。

[0027] 图 8为本发明的光学系统在变焦位置 zoom2时离焦 1μm的传递函数。

[0028] 图 9为本发明的光学系统在变焦位置 zoom2时的场曲图。

[0029] 图 10为本发明的光学系统在变焦位置 zoom2时的畸变图。

[0030] 图 11为本发明的光学系统在变焦位置 zoom3时的结构示意图。

[0031] 图 12为本发明的光学系统在变焦位置 zoom3时的传递函数。

[0032] 图 13为本发明的光学系统在变焦位置 zoom3时离焦 1μm的传递函数。

[0033] 图 14为本发明的光学系统在变焦位置 zoom3时的场曲图。

[0034] 图 15为本发明的光学系统在变焦位置 zoom3时的畸变图。

[0035] 图 16为本发明的光学系统在变焦位置 zoom4时的结构示意图。

[0036] 图 17为本发明的光学系统在变焦位置 zoom4时的传递函数。

说  明  书CN 102789044 B
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[0037] 图 18为本发明的光学系统在变焦位置 zoom4时离焦 1μm的传递函数。

[0038] 图 19为本发明的光学系统在变焦位置 zoom4时的场曲图。

[0039] 图 20为本发明的光学系统在变焦位置 zoom4时的畸变图。

具体实施方式

[0040] 下面结合附图对实施方式进一步说明。

[0041] 实施例 1：如图 1所示，本发明按 zoom1的结构提供了一种工作在 410nm波长的折

射式非球面变焦距光刻物镜系统，用于将物面 O 的图案成像在像面 I 上，其由 22 片光学透

镜组成，从物面一方到像面一方将透镜标记为 L1~L22，该 22片光学透镜按光焦度及在本发

明系统中的作用被分成 G1~G5组，光焦度的分配从物面到像面依次为正 -负 -正 -负 -正，

物面到像面距离为 805mm，系统中最大镜片全口径小于 153mm，像方 F 数 2，像方数值孔径

0.2，放大倍率为 0.25，像面大小 14.8mm。

[0042] 下面具体描述本实施例非球面变焦距光刻物镜系统的具体结构。

[0043] 第一透镜组G1具有正光焦度，包括三片透镜即第一透镜L1~第三透镜L3，其中，第

一透镜 L1 为双凸正透镜，第二透镜 L2 为左凸右凹负透镜（右边朝像面），第三透镜 L3 为双

凸薄正透镜。第一透镜 L1采用双凸正透镜的目的在于将轴外视场光线压低，避免镜片过大

通光口径的产生，第二透镜 L2 可以提供较大的球差，同时平衡第一透镜 L1 的负畸变，第三

透镜 L3采用薄正透镜校正第二透镜 L2产生的过大的正 Petzval场曲。

[0044] 第二透镜组 G2 具有负光焦度，包括两片透镜即第四透镜 L4 和第五透镜 L5，其中

第四透镜 L4为左凹右凸负透镜（右凸面朝像面），第五透镜 L5为双凹负透镜，其中第四透镜

L4的右凸面和第五透镜 L5的左凹面曲率半径相等，第四透镜 L4和第五透镜 L5间隔无限小

（为加工方便可将第四透镜 L4、第五透镜 L5 做双胶合处理），较佳的，第二透镜组 G2 采用较

少的镜片数，同时保证负光焦度的产生，主要目的有两点：尽量在第二透镜组 G2 变倍组减

少镜片数量已使整个系统的镜片数量减少进而可缩短系统总长，使系统结构较紧凑，另一

方面校正第一透镜组 G1的负畸变。

[0045] 第三透镜组G3具有正光焦度，包括两片透镜即第六透镜L6和第七透镜L7，第六透

镜 L6和第七透镜 L7均为双凸正透镜，且两镜前表面均为非球面，两片镜产生较大的正光焦

度，作为补偿组出现在系统前部，主要目的是当第二透镜组 G2 在变焦过程中保持像面不发

生移动及实现系统变倍的功能，另外两个正光焦度的透镜可以校正前两组透镜的正球差，

第六透镜 L6和第七透镜 L7产生负的子午和弧矢彗差，补偿前两组的较大的正彗差，同时校

正第二透镜组 G2产生的正 Petzval场曲及负畸变。

[0046] 第四透镜组 G4 具有负光焦度，包括六片透镜即第八透镜 L8~ 第十三透镜 L13，第

八透镜 L8为左凹右凸正透镜，第九透镜 L9、第十透镜 L10、第十一透镜 L11为左凹右凸负透

镜，第十二透镜 L12、第十三透镜 L13为双凹负透镜，其中第八透镜 L8的右凸面和第九透镜

L9的左凹面曲率半径相等，间隔无限小（为加工方便可做双胶合处理）。由于经过前三组透

镜组后各视场的边缘光线近乎平行于光轴，在后组镜片数量较少而直接会聚到像面上时将

产生很大的像差，尤其在像方数值孔径较大时像差甚为严重，第四透镜组 G4 将入射光向外

发散一定角度和后面的透镜组构成一个凸部，校正单色像差。

[0047] 第五透镜组 G5 具有正光焦度，承担光焦度最多，综合补偿变焦过程中像面的成像
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质量，同时产生各视场均一的照度及大的像方数值孔径值。包括十片透镜即第十三透镜

L13~ 第二十二透镜 L22，第十三透镜 L13 为左凹右凹负透镜，同时，第十三透镜 L13 后表面

为非球面，第十四透镜 L14 为左凹右凸正弯月透镜，第十五透镜 L15 为双凸正透镜，第十六

透镜 L16为双突正弯月透镜，第十七透镜 L17为左凸右凹正透镜，第十八透镜 L18为左凸右

凹负透镜，第十九透镜 L19 为双凹负透镜，第二十透镜 L20 为左凸右凹正透镜，第二十一透

镜 L21、第二十二透镜 L22为左凸右凹正弯月透镜，其中第十八透镜 L18、第十九透镜 L19主

要用于平衡系统正透镜产生的初级球差，最后两块左凸右凹正弯月透镜 L21、L22主要校正

像面弯曲。

[0048] 下面表 1给出的是系统处在 zoom1位置时非球面变焦距光刻物镜中各个镜片的设

计参数，记录了每一片透镜前后表面曲率半径、折射率，色散阿贝数及镜片厚度或相邻两个

镜片表面的间隔距离（曲率半径和厚度或间隔的单位为 mm）。

[0049] 表 1：具体实施实例的光学系统结构参数表。

[0050] 

[0051] 
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[0052] 按照非球面变焦距光学系统的原则需要给出所有变焦位置所对应的数值列表，表

2是本发明四个变焦位置所对应的间隔数值列表（可变间距D1、可变间距D2、可变间距D3单

位为 mm）。

[0053] 表 2：四个变倍位置所对应的间隔数值列表。

[0054] 
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  缩放倍率   可变间距 D1   可变间距 D2   可变间距 D3

  -0.4×   5.28   18.10   139.95

  -0.35×   45.35   18.40   99.57

  -0.3×   90.39   19.35   53.59

  -0.25×   141.15   21.38   0.80

[0055] 表 3：所述的三个非球面的系数。

[0056] 

  第六透镜 L6前表面即第 10面

  圆锥常数   -5.38893613944192

  四阶系数   -1.92184531329035e-011

  六阶系数   7.23401258038461e-013

  八阶系数   -2.83773384313823e-016

  十阶系数   1.90051392957873e-020

  第七透镜 L7前表面即第 10面

  圆锥常数   -2.4778161925864

  四阶系数   -7.23822915742309e-010

  六阶系数   -5.1760451912916e-013

  八阶系数   1.86408911699729e-016

  十阶系数   -1.05141167532204e-020

  第十三透镜 L13后表面即第 24面

  圆锥常数   67.910408432423

  四阶系数   4.21031751168951e-009

  六阶系数   2.32067777353833e-013

  八阶系数   5.3488729811918e-017
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  十阶系数   -5.46742648884707e-022

[0057] 在上述具体实施例 1 中，如图 2 所示，本光学系统的传递函数图形，可见各视场传

递函数在 500cl/mm时均大于 0.4。如图 3所示，在实际工作中发生调焦不准，产生 1μm离

焦时的传递函数图形，可见各视场传递函数在 500cl/mm时均接近或大于 0.4。如图 4和图

5所示，实施例 1的场曲及畸变图。

[0058] 由于本发明光刻物镜系统有四个变焦位置，分别为 zoom1、zoom2、zoom3、zoom4，

像方数值孔径在 zoom1、zoom2、zoom3、zoom4位置分别为 0.25、0.3、0.35、0.4，zoom1缩放

比为 -0.4，zoom2缩放比为 -0.35，zoom3缩放比为 -0.3，zoom4缩放比为 -0.25，即可将物

面缩小 2.5倍到缩小 4倍，像方 F数在 zoom1、zoom2、zoom3、zoom4位置处分别为 2、1.75、

1.5、1.25。

[0059] 同样其它三个变焦位置情况的实施方法可参照上述在 zoom1 位置实施例 1 的描

述。

[0060] 实施例 2：

[0061] 如图 6 所示，本发明在变焦位置 zoom2 的结构示意图，如图 7 所示，本光学系统在

变焦位置 zoom2 的传递函数图形，如图 8 所示，本发明在变焦位置 zoom2 离焦 1μm 时的传

递函数图形，如图 9和图 10所示，本发明在变焦位置 zoom2场曲及畸变图形。

[0062] 实施例 3：

[0063] 如图 11 所示，本发明在变焦位置 zoom3 的结构示意图，如图 12 所示，本光学系统

的传递函数图形，如图 13 所示，本发明在变焦位置 zoom3 离焦 1μm 时的传递函数图形，如

图 14和图 15所示，本发明在变焦位置 zoom3时的场曲及畸变图形。

[0064] 实施例 4：

[0065] 如图 16 所示，本发明在变焦位置 zoom4 的结构示意图，如图 17 所示，本光学系统

在 zoom4位置的传递函数图形，如图 18所示，本光学系统在 zoom4位置离焦 1μm时的传递

函数图形，如图 19和图 20所示，本光学系统在 zoom4位置场曲及畸变图形。

[0066] 同样，在上述三个变焦位置时，光学系统各视场（0.0、0.3、0.5、0.7、1.0 子午及弧

矢方向）的传递函数均接近衍射极限，在 500cl/mm 时各视场的传递函数值均接近或大于

0.4，同时在系统发生 1μm 离焦 (2μm 焦深 ) 的情况下依然能保持很好的传递函数值 , 在

500cl/mm 时各视场的传递函数值均接近或大于 0.4，在三个各变焦位置的场曲和畸变值

均较小，场曲小于 4μm，像散小于 5μm，各视场最大畸变小于 0.0057%，最大绝对畸变小于

0.426μm，在满足分辨率的情况下基本消除了畸变的影响，提供了良好的像质。

[0067] 按上述设置即可以得到具有可变倍率的非球面变焦距光刻物镜系统。

[0068] 本发明用 22 片全球面透镜组合成物方远心和像方远心的双远心结构，物方主光

线及像方主光线均平行于光轴，其会聚中心在物方和像方的无穷远处，该双远心光刻物镜

系统可避免由于物面的离焦而造成错误的缩放倍率及像面照度不均匀。

[0069] 本发明的非球面变焦距光刻物镜系统由五个透镜组构成，从物面到接收面光焦度

分配情况是 ：正 -负 -正 -负 -正，光阑位于第一透镜组的第一片透镜，整个光学系统由 22

片全球面透镜组成，多种透镜形状及光焦度的组合可有效校正轴外视场像差，得到较好的

成像质量。通过调整变倍组、补偿组的位置实现变倍功能，前固定组和后固定组中透镜的不
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同组合有保证了像面在不同便被位置时保持位置不变，物面与像面距离恒为 805mm，前固定

组第一片透镜与后固定组最后一片透镜距离恒为 655.4mm，结构紧凑有效提高了系统透过

率。全球面透镜的采用大大降低了加工难度，便于实际的生产加工制造。本发明是一种能

够提供可变倍率，具有高分辨率、畸变小、所用透镜镜片数量较少，最大口径较小，结构紧凑

的光刻物镜。
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图 1
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图 2

图 3
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图 4
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图 5

图 6
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图 7

图 8
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图 9 图 10
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图 11
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图 12

图 13
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图 14

图 15
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图 16
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图 17

图 18
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图 19 图 20
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