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极紫外光刻物镜分组可视化界面设计优化

王 君 王丽萍 金春水 苗 亮 谢 耀
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 高数值孔径(NA)、大视场极紫外光刻物镜光学系统是实现 22 nm及以下技术节点产业化光刻系统的关键部件。

通过对光刻物镜系统结构的分析，利用可视化对其初始结构进行分组构造。并在此基础上采用一种渐近式 NA方法

获得了弦长为 26 mm，宽 2 mm的弧形视场内复合波像差优于均方根(RMS)为λ/50的物镜系统。借助 Q型多项式，使物

镜光学元件非球面度低于 45 μm，最大口径小于 400 mm，全视场波像差优于 0.027 λ RMS，畸变优于 1.5 nm。
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Extreme Ultraviolet Lithography Objective Design Based on
Grouping and Graphical User Interface
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Abstract Extreme ultraviolet lithography(EUVL) objective with high NA and large exposure field is the core

component of lithography equipments for high volume manufacture (HVM) aiming at 22 nm node and beyond.The

visual generation of the initial construction of EUVL objectives is presented based on the analysis of the valid

objectives and grouping strategy. With alternation of step by step increasing NA and optimizations, λ/50 root mean

square (RMS) composite wavefront error has been achieved in the 2 mm wide arc full field with a chord length of

26 mm. By the aids of Q-type polynomials, the maximum asphericity and diameter of mirrors have been optimized

less than 45 μm and 400 mm, respectively. And finally the full-field composite wavefront error is better than 0.027

λ RMS and the distortion is less than 1.5 nm.
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1 引 言
极紫外光刻技术(EUVL)是取代 193 nm浸没式光刻，实现下一代特征尺寸成像曝光的领跑者 [1]。EUVL物

镜系统作为光刻整机的核心部件，其优劣直接决定了光刻能否实现，因此，EUVL物镜光学系统设计优化方法

研究则成为我们的首要任务之一。国际上，研究人员开发了包括近轴搜索法 [2]、y - ȳ 法 [3]、微分法 [4]以及鞍点构

建法 [5]等 EUVL物镜构造优化方法。在国内，EUVL技术研究由于基础研究薄弱，前期投入不足等原因而鲜见

其产业化物镜系统的设计研究报道。近年，依托于国家重大科技专项，北京理工大学等科研院校在高数值孔

径（NA）产业化 EUVL物镜的协同设计、优化及分析方面取得了重要进展，培养了一批光学设计人才 [6-10]。

极紫外光刻采用 13.5 nm的超短波长进行成像曝光，根据Marechal判据，处于工作状态下的极紫外光刻物

镜，其全视场复合波像差需优于 1 nm均方根(RMS)，而光学设计残差则需优于λ/30 RMS[11]。受工作波长和光源

功率限制，要达到如此高的成像水平，目前国际上面向产业化的 EUVL物镜均采用六枚非球面反射镜设计。
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本文在借鉴目前 EUVL面向产业化物镜设计的基础上，对物镜系统初始结构的分组分析，并基于对其结

构的解析、半解析表达，实现物镜系统初始结构的可视化构造；在此基础上，采用一种渐近式 NA优化路线，

对物镜系统全视场像质进行优化；借助于 Q型多项式 [12-14]，完成对系统的进一步优化，提升其可制造性。

2 设计指标
EUVL物镜需要使用尽可能少的反射镜以提高光能利用率，因此需要采用高次非球面设计，以提供足够

多的优化自由度。目前，国际上面向产业化的 EUVL物镜一般由六枚反射镜构成，除要达到衍射受限成像水

平外，对于 EUVL物镜的设计还需要满足畸变、远心条件等约束，如表 1所示 [7,11,15-16]。

表 1 产业化极紫外光刻物镜主要设计指标

Table 1 Primary design specifications of EUVL objective for manufacture
Item

Wavelength/nm
NA

Reduction
Wavefront error RMS /λ

Distortion/nm
Chief ray angle on mask/(°)
Image telecentricity /mrad

Specification
13.5

0.3/0.33
4×
1/30

2 or 1/10 HP
≤6
≤2

3 物镜系统初始结构可视化构造
如图 1所示为目前国际上典型的面向产业化的 EUVL物镜光学系统示意[6-7,11]。不同于传统的成像系统[17-19]，

由于采用离轴视场反射式结构，其光线传播情况更为复杂，其初始结构的快速成功构造显得更为重要。因此，

本节将在对 EUVL物镜结构积累的基础上，根据其功能和结构特征将其分解为 3个两两构成的子系统，并采用

解析、半解析的方式实现各子系统变量数目的最小化，分别进行可视化构造。最终结合物镜设计指标完成整

套物镜初始结构的可视化构造。

图 1 极紫外光刻物镜光学系统示意图

Fig.1 Schematic of EUVL objective optical system
在对六反物镜进行分组时，最为直观的是以中间像（IMI）为界将其分为前、后两组子成像系统，其中最

为常见的分组方式为前组由 M1、M2、M3和 M4构成，后组由 M5和 M6两枚反射镜构成 [15-17,20]。前组由于反射

镜数目多，主要起着矫正像差的作用，其放大倍率分布于 0.8~1.2；而后组则主要提供较大的微缩倍率，一般

为 0.3~0.2[16]。这样的分组方式虽然直观且功能分配明确，但其前组反射镜数目众多，难以缩减结构变量数

目，构造难度相对于六反物镜无明显降低，严重降低结构生成效率和成功率。

在上述分组基础上，对前组进一步分析发现，M1和 M2由于受物镜系统物方参数及光瞳位置限制，其结

构约束较为严格。因此，如图 1所示，以光瞳M2为界将前组进一步分解为由M1和M2组成的 group1和由M3
和M4组成的 group2，而后组作为 group3仍由M5和M6构成。以下将分别对各组进行分析求解。

3.1 Group1
如图 2所示为由第一枚反射镜 M1和第二枚反射镜 M2组成的第一组子系统 group 1。经过对大量六反

物镜设计的调研，其孔径光阑均设置于第二枚反射镜 M2或其附近，因此，为简化结构解析过程，将物镜系统
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的光阑设置于 M2上，从而使得主光线与系统光轴相交于 M2的顶点处，而孔径光阑实际位置可在后续的优

化设计过程中进行适当调节。

对子系统 group1进行如图所示的标识，其中物面距 M1为 -l1 ，两镜间距设为 -αl1 ，α 为一不大于 1 的比

例系数，物方视场高度为 VYOB，主光线入射角为 VCA，物方数值孔径为 NAO；当光束入射到 M1镜时，主光线的入

射高度为 HZ1 ，上、下边缘光线的入射高度分别为 H um1 和 Hdm1 ；同理对入射到 M2镜的光线进行类似的定义；

为避免光线在反射过程中发生遮拦，分别定义 CL1和 CL2。在此基础上，我们通过几何知识对典型光线在镜面

上的坐标进行求解，将其表示为诸如镜间距、球面曲率半径、物点光束出射角等系统参数的函数，从而快速

获取光线传播规律，实现光线的实时可视化。

图 2 子系统 group1光线追迹示意及主要参数约定

Fig.2 Schematic of ray trace and specification for sub-system group1
对于主光线有：
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sin θz1 = H z1 r1
θz1 = ( )Iz2 - VCA 2
H z1 = VYOB - ( )-l1 tan VCA

, (1)

求解(1)式可得到M1的曲率半径：

r1 = VYOB + l1 tan VCA
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对于面向产业化的典型极紫外光刻六反物镜系统，其物高 VYOB，主光线入射角 VCA几乎为定值，可视为常

数。可见，当两镜空间位置确定，并将光阑置于M2上时，反射镜M1的曲率半径唯一确定。

通过光线追迹，可进一步求得M2的曲率半径：

r2 = H um2
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, (3)

其中，H um1,H um2 分别为上光线在M1和M2上的入射高度，Hdm1 为下光线在M1上的入射高度，可通过图 2中所

示的几何关系求得。由(3)式可知，当 r1 确定后，r2 仅由 CL1 确定。

综上，可以发现，对于典型的面向产业化的 EUVL物镜，其第一子系统 group1的结构由 l1 、α 及 CL1 等三

个参数唯一确定。

3.2 Group3
如图 3所示为 EUVL物镜子系统 group3的结构示意及主要参数定义。类似于 group1，由于 group3处于物

镜的像方，需要同时满足多项成像约束，如像方远心条件、数值孔径、像高 VYIM以及光线无遮拦条件等，因而

其结构相对固定。
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图 3 子系统 Group3光线追迹示意及主要参数约定

Fig.3 Schematic of ray trace and specification for sub-system Group3
当光束以数值孔径聚焦于像面时，受加工制造水平限制，M6的通光口径 Φ 6 必然受限，则 M6与像面的

距离 l6 可表示为 :

l6 = || - ---
Z6 A + ||-AI = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úr6 - r 2

6 - æ
è
ç

ö
ø
÷

Φ6
2

2
+

Φ 6
2 - VYIM

tan[ ]arcsin(NA) , (4)

其中，r6 为 M6的曲率半径，Φ 6 为 M6的口径，VYIM为物镜系统像高，NA为系统数值孔径设计值。可见，l6 主

要由M6口径决定。

当 l6 确定后，作上光线之延长线交光轴于点 C，欲满足光线无遮挡条件，则需 || - -- ---
Z6C6 < || - ---

Z6C ，即：

r6max
< l6 , (5)

其中，C6 为 M6的球心，如此便有效地缩小了 r6 的搜索范围。在保证足够长的后工作距的前提下，通过调整

r6 ，使得入射到 M5与自 M6出射的光束间不发生干涉，利用迭代算法获得 M5的曲率半径，光线相交于中间

像 IMI处，如此便可最大限度地避免M6对光束的遮拦。

综上可见，group3的构造始于对 M6口径 Φ 6 的控制，通过调节 r6 及镜间距以保证后工作距和避免光束

遮拦，最终通过迭代计算 r5 聚焦于中间像点 IMI。
3.3 Group2

不同于 group1与 group3，group2由于远离物面和像面，其结构随机性较大，且参数的微小变化可能通过

group1和 group3得到放大，引起结构剧烈变化。因此，首先需要减少 group2结构变量的数目。

当 group1与 group3结构确定后，group2起着连接两组结构的作用，成为最终决定物镜系统指标的结构，

因此，它需要同时满足特定的物像关系及光瞳匹配关系。

图 4 子系统 group2物像匹配和光瞳匹配关系示意及主要参数约定。(a)成像关系 ; (b) 光瞳关系

Fig.4 Schematic of imaging conjugation and pupil conjugation and specification for sub-system group2.
(a)Imaging relationship;(b)pupil conjugation

如图 4所示为 group2所需满足的物像匹配关系与光瞳匹配关系示意，为表征清楚，部分光路作打断处

理。作为 EUVL物镜的一部分，group2首先需要满足如图 4(a)所示的物像匹配关系：经 group1后所成的像 O′
2
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作为 group2的物，经M3和M4后成像于中间像 IMI处。主要结构参数如图所示，则针对该成像过程可得：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1
l3

+ 1
l′3

= 2
r3

1
l4

+ 1
l′4

= 2
r4

l4 = l′3 + ( )-D34

, (6)

其中，l′2 由 group1输出。

除满足成像关系外，group2在功能上还需要与 group1和 group3进行配合，实现特定的系统放大倍率以及

满足平场条件 [15]，即：

ì
í
î

ï

ï

RMag_1·RMag_2·RMag_3 = RMag_sys

PS =∑
i = 1

6
ni ci = 0 , (7)

其中，RMag 表示放大倍率，ci 、ni 分别为各反射镜的曲率与介质折射率。对于 EUVL光刻物镜，Pettzval平场

条件可具体地表示为∑
i = 1

6
( )-1 i - 1

ci = 0 。

光瞳作为成像系统的关键元素，直接决定了成像的正确性与清晰度。因此，group2在 EUVL物镜中的衔

接作用还需在光瞳匹配上予以体现。如图 4(b)所示为 group2的光瞳衔接关系示意，根据定义，光瞳及其像位

于主光线与光轴的交点，则光瞳M2经 group2后成像于 P′点，P′为 group2出射的主光线与光轴的交点，可得到

如下光瞳成像关系：

ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
-l3p +

1
l′3p

= 2
r3

1
l4p

+ 1
l′4p

= 2
r4

l4p = l′3p + ( )-D34

, (8)

其中，l′4p 为M4距 P′的距离，可表示为：

l′4p = l′4 + ( )-l5 + zp , (9)
其中，l5 ，zp 均由 group3输出。

联立(6)~(9)式可得：

l3 = l′2 - D23,
r3 = 2RMag_2 D23 l

′
2 - R2

Mag_2 l
′2
2 + D23 zp - RMag_2 l

′
2 zp

R2
Mag_2 l

′
2 + zp + 2RMag_2PS∙l′2 zp ,

D34 = [ ]RMag_2( )D23 - l′2 l′2 + D23 zp - RMag_2 l
′
2 zp

2

RMag_2 l
′
2 zp[ ]RMag_2 l

′
2( )-1 - 2PS·D23 + 2PS·l′2 - ( )1 + 2PS·D23 zp

,

r4 = 2R2
Mag_2 l

′
2( )-D23 + l′2 - 2D23 zp + 2RMag_2 l

′
2 zp

R2
Mag_2[ ]1 + 2PS (D23 - l′2) l′2 + zp + 2PS∙D23 zp

.

(10a)
(10b)

(10c)

(10d)

可见，当 group1和 group3确定后，在既定的系统设计指标下，group2的结构参数由 M2与 M3的间距 D23

唯一确定。

3.4 初始结构可视化构造

在对 EUVL物镜各子系统结构分析的基础上，运用几何光学，实现了物镜结构变量数目最小化。在此基

础上，为了更加直观、实时地获悉初始结构的状态和性能，对其进行可视化是最为有效的方法之一。

如图 5所示为利用 Matlab可视化界面 (GUI)和 CodeV获得的 EUVL物镜光学系统初始结构构造可视化界

面，主要包括子系统构造区 1 、参数访问区 2 、系统合成区 3 及结构输出区 4 等 4个功能区。子系统构造区

主要包括子系统结构可视化和参数配置区两部分，通过移动滑块，并实时刷新结构状态，从而直观地知晓结

构有效性，并积累构造经验。参数访问区则主要是对系统关键指标进行显示，并对部分不合格参数予以警
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示。当各子系统结构合理时，可以在系统合成区合成物镜，并在输出区显示镜组参数，输出镜头文件，作为

后续优化设计输入。

图 5 EUVL物镜光学系统初始结构生成可视化界面

Fig.5 GUI of generator of EUVL objective initial construction
利用上述可视化界面可以快速地得到满足口径限制、入射角约束及光线无遮拦等基本条件的初始结

构，如图 6所示为两种结构差异较大但均满足初始结构指标的物镜结构。前者所有镜面中心均未在光路中，

意味着在整套系统研制过程中其中心均可得以保留，极大地方便了镜面定位、加工检测和装配。后者有效

地降低了主光线在M3上的入射角及M4的口径，然而却增大了M3的口径和M5上的主光线入射角。

图 6 由可视化程序生成的典型 EUVL物镜初始结构

Fig.6 Typical initial constructions of EUVL objective generated by GUI

4 系统优化设计
以图 6(a)所示结构作为优化输入，基于小孔径系统具有小像差的原理，采用一种渐近式数值孔径优化方

法，以各视场点波像差为依据，不断调整各视场点权重，实现全视场波像差的综合优化。其优化结果如图 7
(a)所示，主要性能参数如表 2中 Set1所示，全视场复合波像差优于λ/50 RMS，畸变优于 2 nm。

然而，作为目前最先进的成像系统，除满足物镜波像差要求外，还需考虑系统的可实现性，其中最为重

图 7 综合优化前后的物镜系统。(a) 仅对波像差进行优化后得到的物镜系统 Set1；
(b) 对非球面度以及结构进一步优化后得到的物镜 Set2

Fig.7 Objectives withoptimum wavefront error with and without optimization of construction and aspheres. (a) Optimum objective Set1
solely with wavefront optimization; (b) re-optimized objective Set2 with construction and asphere optimization
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要的便是非球面的控制。非球面度及其梯度是衡量非球面元件能否实现的关键指标之一，前者关系到非球

面加工过程中的去除量以及检测中干涉条纹的级次；后者决定了加工过程中所需要使用的最小磨头以及检

测中干涉条纹的密度，它们的最大值直接决定了非球面加工检测能否实现。

传统的非球面多项式虽然结构简单、应用广泛，但其非球面系数没有明确的物理意义且各多项式间互

不正交，高次非球面系数的微小改变可能会彻底破坏系统成像，使得优化过程不具备平滑性。因此，本节将

借助于 G W Forbes提出的两种 Q型非球面多项式对物镜系统进一步优化 [12, 13, 21]。各 Q型多项式间相互正交，

且过小的非球面系数可直接舍去而不参与优化。此外，其系数与非球面度及其梯度具有直接关系，可在优

化过程中对非球面加以约束。

表 2 EUVL物镜系统主要技术指标

Table 2 Primary technical index of optimum EUVL objectives
Item
NA

Field of view /mm
WFE (λ@ 13.5 nm RMS)

Distortion /nm
Max chief ray angle /(°)
Max semi diameter /mm
Max asphericity /μm

Total track /mm
Back work length /mm

Image telecentricity /mrad

Set1
0.3

2×26 crc-shaped
0.019
≤2

23.53@M3
201.6
57@M3
1384
50
1.5

Set2

0.027
≤1.5

23.94@M3
194.2

44.8@M3
1404
55
1.7

表 3 Set2设计方案主要参数

Tabele 3 Primary specifications of set2
Item

Diameter/mm
Max chief ray angle /(°)
Max asphericity /μm

Max gradient of asphericity /(μm/mm)

M1
222.2
6.1
30.3
2.02

M2
164.3
6.8
1.0
0.10

M3
205.6
23.9
44.8
4.67

M4
387.5
12.9
14.7
1.12

M5
93.1
12.3
17.7
2.91

M6
265.8
4.6
16.1
1.01

对 Set1中的M3非球面度进行约束优化，得到如图 7(b)所示的物镜系统 Set2，可见，相比于 Set1，M4的中心

被移出光路而得以保留，后工作距增加至 55 mm。各非球面的非球面度分布如图 8(b)所示，最大非球面度降至

45 μm，得到了较大改善，主要性能参数对照如表 2所示，全视场复合波像差为 0.027λ RMS，仍优于λ/30 RMS的

设计指标，畸变低于 1.5 nm。表 3列举了 Set2中各反射镜的口径、最大主光线入射角、最大非球面度及其梯度

等涉及物镜系统可制造性的关键参数。其中，M3的最大非球面度及其梯度是限制非球面加工和检测的主要

因素。通过真实光线追迹，M3上的主光线入射角虽然最大，但其带宽分布极为有限，约为 1°；而M5全口径内

的光线的入射角分布带宽超过 15°，将会对光学薄膜的设计和制备带来极大挑战。如图 9所示为 Set2的畸变及

波像差分布曲线，视场内最大波像差为 0.034 λ RMS。其调制传递函数(MTF)曲线及焦深如图 10所示，在 22730
cycles/mm，即 22nm特征线宽处，其MTF值仍高于 0.45，在 75 nm焦深范围内，MTF高于 0.4。

图 8 物镜系统非球面优化前后的各光学元件非球面度分布。(a) Set1各镜面非球面度 ; (b) Set2各镜面非球面度分布

Fig.8 Asphericity of mirrors before and after optimization of asphere. (a) Asphericity of mirrors in Set1; (b) asphericity of mirrors in Set2

7



光 学 学 报

1211001-

图 9 Set2 畸变和波像差随视场的变化。(a) 畸变随视场的变化；(b)波像差随视场的变化

Fig.9 Distribution of distortion and wavefront error in field of view of Set2.
(a) Distortion varies with field of view；(b) wavefront error varies with field of view

图 10 Set2的调制传递函数特征。(a)MTF随空间频率的变化 ; (b) 22 nm HP对应频率的MTF随离焦的变化

Fig.10 MTF of Set2. (a) MTF varies with spatial frequency; (b) MTF@22nm HP (22730 cycles/mm) varies with defocus

5 结 论
在对极紫外光刻物镜光学系统进行分组分析的基础上，运用几何光学基本理论实现了各子系统结构的

解析表达，尽可能地降低了决定物镜结构的变量数目。在此基础上，完成了物镜系统初始结构构造的可视

化，为初始结构生成经验的积累提供了方便，提高了构造效率和成功率。利用小数值孔径系统具有小像差

的光学系统基本特性，完成了物镜系统波像差优化，使得在 26 mm×2 mm的弧形视场内复合波像差优于λ/50
RMS，畸变优于 2 nm。采用新型的 Q型多项式，对物镜系统非球面进一步优化，最终使得全视场复合波像差

为 0.027 λ RMS，畸变优于 1.5 nm，像方远心度为 1.7 mrad，各反射镜最大非球面度低于 45 μm，最大口径小于

400 mm，使得物镜系统更具工程可实现性。
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