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高数值孔径投影光刻物镜的光学设计
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摘要：针对４５ｎｍ节点投影光刻物镜的应用，开展了工作波长为１９３ｎｍ的深紫外浸没式高数值孔径（ＮＡ）投影光刻物镜

的研究和研制。设计了数值孔径（ＮＡ）为１．３０的离轴三反射镜投影光刻物镜和 ＮＡ为１．３５的同轴两反射镜投影光刻

物镜，并对两个设计方案的优劣进行对比分析，选择了同轴式结构作为最终的设计方案。分析了系统在不同ＮＡ情况下

可变光阑与其远心度之间的关系，提出了用双可变曲面光阑的设计方案来优化系统的远心度。实验表明，应用本文设计

方案，光刻物镜的波像差小于１ｎｍ，畸变小于１ｎｍ；新型的可变光阑使系统ＮＡ在０．８５～１．３５变化时的最大远心度由

５．８３～１７．５７ｍｒａｄ降低至０．２６～３．２１ｍｒａｄ。本文提出的设计方案为４５ｎｍ节点高数值孔径投影光刻物镜的研制提供

了有益的理论依据和指导。

关　键　词：光学设计；高数值孔径（ＮＡ）投影光刻物镜；深紫外投影光刻物镜；远心度；曲面光阑

中图分类号：ＴＮ３０５．７；ＴＨ７０３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４０４．０７４０

Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓｅｓ

ＸＵ　Ｍｉｎｇ－ｆｅｉ　１，２＊，ＰＡＮＧ　Ｗｕ－ｂｉｎ１，ＸＵ　Ｘｉａｎｇ－ｒｕ１，２，ＷＡＮＧ　Ｘｉｎ－ｈｕａ１，ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｉ　１

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，

Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｔｏｎｅ８７０９１４＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ　ａ　４５ｎｍ　ｎｏｄｅ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｆｏｃｕｓｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ），ｄｅｅｐ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＤＵＶ）ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓｅｓ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＮＡ　ｏｆ　１．３０ａｎｄ　ａ　ｃｏａｘｉａｌ
ｔｗｏ　ｍｉｒｒｏｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＮＡ　ｏｆ　１．３５ｗｅｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｗｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｅｒ　ｗａｓ　ｃｈｏｓｅｎ　ｔｏ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｆｉｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｏｐ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＡｓ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｄｕａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｕｒｖｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ．Ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｂｏｔｈ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏ－
ｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ａｒｅ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１ｎｍ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｕｒｖｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　５．８３－１７．５７ｍｒａｄ　ｔｏ　０．２６－３．２１
ｍｒａｄ　ｗｈｅｎ　ＮＡ　ｖａｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ　０．８５ｔｏ　１．３５．Ｔｈｉｓ　ｓｃｈｅｍｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｇｕｉｄａｎｃｅ



ａｎｄ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ　ｗｉｔｈ　４５ｎｍ　ｎｏｄｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ；ｈｉｇｈ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ）ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ；Ｄｅｅｐ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

（ＤＵＶ）ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ；ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ；ｃｕｒｖｅｄ　ｓｔｏｐ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

１　引　言

　　大规模集成电路制造的核心设备是光刻机。
我国的光刻技术研究起步较晚，且进展较为缓慢，
水平与国外的差距十分明显。为了具有自主研发
高端集成电路的能力，我国开始了极紫外（ＥＵＶ）
光刻技术和深紫外１９３ｎｍ光刻技术［１－４］的研究。
目前，国际上最先进的１９３ｎｍ投影光刻物

镜的ＮＡ超过１．３０，像方视场可达２６ｍｍ×５．５
ｍｍ，波像差小于１ｎｍ，畸变小于１ｎｍ。不过，该
系统是折反式结构且像方浸液，元件数目超过２５
个，设计难度非常大［５－６］。现有的高ＮＡ投影光刻
物镜专利绝大多数来自于Ｚｅｉｓｓ、Ｎｉｋｏｎ和Ｃａｎ－
ｎｏｎ，国内关于此方面的研究尚无公开报道。
光刻系统作为现代最精密、最复杂的光学系

统之一，其物镜在保证高数值孔径（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）、极小像差的前提下，还要满足双
远心、大视场等要求。一般情况下，光刻物镜要求

ＮＡ在一定范围内可变化，这需要通过调节孔径
光阑的尺寸来实现；同时，还要保证光刻物镜在

ＮＡ变化时像方远心度越小越好。在描述光刻物
镜的远心度时，成像光锥角平分线比主光线的精
度更高。角平分线远心度主要受孔径光阑位置的
影响，因此在光刻物镜设计完成后可以通过光阑
设计进一步控制远心度。本文完成了４５ｎｍ节
点光刻机的高ＮＡ浸没式光刻投影物镜的光学设
计，并采用双可变曲面光阑降低了系统不同 ＮＡ
时的远心度。

２　光学设计

２．１　光学结构与优化设计
用于制作１９３ｎｍ投影光刻物镜的光学材料

仅有ＣａＦ２ 和熔石英。ＣａＦ２ 材料的最大优点是色
散非常低，与熔石英结合使用可以较好地校正光
刻物镜的色差。然而，折反式光刻物镜的结构形
式决定其色差比折射式要低，随着准分子激光器
的进步，ＡｒＦ光源的光谱线宽越来越短，所以

ＣａＦ２ 在光刻物镜中的使用越来越少。此外，ＣａＦ２
非常昂贵且存在本征双折射，所以这里选用熔石
英材料来制作高ＮＡ投影光刻物镜。本设计所使
用的熔石英在波长１９３．３６８ｎｍ、２２℃和标准大
气压下的折射率为１．５６０　３０７，色散为－１．６×
１０－６／ｐｍ。

Ｔｏｍｏｙｕｋｉ［５］等人指出：在光刻物镜中，当

ＮＡ超过０．７５时，系统需要采用非球面；当 ＮＡ
超过０．９５时，系统要采用像方浸液技术；当 ＮＡ
超过１．１时，系统要加入反射镜组成折反式结构；
否则，系统的元件口径会急剧增大。１９３ｎｍ 高

ＮＡ投影光刻物镜都是折反式系统。折反式结构
除了有利于提高系统 ＮＡ之外，还有利于降低系
统色差。然而折反式系统的设计较为困难，其主
要原因是要防止系统内多个反射镜相互遮拦成像

光束［５－６］。目前，高ＮＡ投影光刻物镜的主流结构
形式主要有同轴两反射镜系统［７］和离轴三反射镜

系统［８］两种。这两种结构的应用最广，且在反射
镜数量、系统复杂程度、结构尺寸等方面容易满足
设计要求。
光刻物镜的光学系统与传统成像光学系统相

比有较大差异。作为现代最复杂的极小像差光学
系统，高ＮＡ投影光刻物镜通常包含多个非球面，
并采用离轴视场［５－６］，在这里赛德尔像差理论仅适
用于定性分析像差；而且也很难通过使用ＰＷ 算
法求解高ＮＡ光刻物镜的初始结构。单纯地依靠
脑力和经验无法完成高 ＮＡ投影光刻物镜的设
计。本文参考国外高ＮＡ投影光刻物镜的结构形
式，使用Ｃｏｄｅ　Ｖ光学设计软件，通过编写自定义
宏程序来完成高ＮＡ投影光刻物镜的光学设计。
在使用软件进行优化设计时应注意以下几

点：第一，防止反射镜组相互遮拦成像光束，主要
手段是选择合适的视场离轴量和反射镜间距，并
通过宏程序强制约束反射光线的空间位置。第
二，保证光学元件的中心厚、边缘厚等加工条件以
及元件装卡机械结构的空间预留量。第三，尽量
简化系统结构，减少镜片和非球面的数量，降低元
件口径等。第四，控制元件各个表面的最大光线
入射角，降低系统的公差敏感度和偏振像差。
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本文分析了两种光刻物镜各自的结构特点，
并对它们进行了优化。图１为同轴两反高ＮＡ投
影光刻物镜结构的优化结果。该结构主要包括折
射镜组、反射镜组和数值孔径组。折射镜组和反
射镜组的主要功能是平衡系统像差，数值孔径组
将中间像传承到像面上并保证较大的数值孔径和

较小的远心度。其中反射镜组由２个反射镜组
成，且光轴与折射镜组相同。反射镜组之间的成
像光束近似平行，使反射镜组两端的两个中间像
比例接近１∶１，有助于校正像差。反射镜组的最
大作用是提供匹兹凡和，用以校正折射镜组和数
值孔径组产生的场曲。

图１　同轴式光刻物镜的设计结果

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｉｎ－ｌｉｎｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

图２为离轴三反高ＮＡ投影光刻物镜结构。
该结构包含３个反射镜，其中２个是平面反射镜，

１个是凹面反射镜，反射镜组的光轴与折射镜组
的光轴垂直。系统内部包含２个中间像。该结构
的最大特点是使用了Ｓｃｈｕｐｍａｎｎ中继结构，即在
光瞳附近用了一片凹面反射镜和一个负透镜

组［９－１０］。该子系统的放大率接近１，并且接近光
瞳，所以不会附加非对称性像差。负透镜组与凹
面反射镜组合使用可以很大程度上矫正场曲，并
在一定程度上降低色差。选择曲率适当的反射镜
和凹透镜组有利于降低中间像的像差，进而降低
整个光刻物镜的像差。

图２　离轴式高投影光刻物镜的设计结果

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

上述两种结构的高ＮＡ投影光刻物镜的具体
参数如表１所示。

表１　光刻物镜的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎ－ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓｅｓ

参数 同轴结构 离轴结构

ＮＡ　 １．３５　 １．３０
像方视场／（ｍｍ×ｍｍ） ２６×５．５　 ２６×５．５
倍率 －０．２５ －０．２５
总长／ｍｍ　 １　３００　 １　３００
物方工作距／ｍｍ　 ３５　 ３５
像方工作距／ｍｍ　 ３．１　 ３．１
单色波像差／ｎｍ ≤０．６５ ≤０．５７
畸变／ｎｍ ≤０．８７ ≤１．５１
远心度／ｍｒａｄ ≤４．２ ≤２．７
ＮＡ一致性 ≤±０．００１　８ ≤±０．００２　３
元件数 ２７　 ２８

最大元件口径／ｍｍ　 ３１１．６　 ２８８．９
非球面数 １９　 ２０
反射镜数 ２（皆是非球面） ３（１个非球面）

最大非球面度／ｍｍ　 ３．１ｍｍ　 ２．４ｍｍ

高ＮＡ投影光刻物镜对像质的要求十分苛
刻，一般要求波像差ＲＭＳ小于１ｎｍ。为了达到
这个目标，首先物镜光学设计的名义波像差要小
于１ｎｍ；其次要保证材料公差、元件加工公差、元
件检测公差、元件装配公差等各项公差满足要求；
最后还要使用一系列合理、有效的像质补偿措施，
以提高物镜装调之后的像质。
选取正确的像质补偿措施和方案能够有效降

低系统的公差要求，进而降低物镜的制造成本和
难度。目前，Ｚｅｉｓｓ、Ｎｉｋｏｎ等光刻物镜制造商所采
用的像质补偿措施主要有光学复算、计算机辅助
装调技术、元件面形精修技术；此外，还包括一些
动态补偿技术，如实时变形镜调整技术、红外热补
偿技术等。

２．２　方案对比分析
虽然上述两种设计方案的参数指标总体上都

满足设计要求，但它们又有诸多不同。离轴方案
中元件个数比同轴方案多一个，非球面个数也多
一个，但较难加工的非球面反射镜少一个；同轴方
案非球面的最大非球面度大于离轴方案。总的来
说，同轴方案的ＮＡ值大于离轴方案，但代价就是
元件的加工难度更高。需要注意的是，这里离轴
方案的ＮＡ值为１．３０，但不代表该方案的ＮＡ极
限值是１．３０。
与同轴方案相比，离轴方案的机械结构更复

杂。同轴方案具有唯一的光轴，结构较为紧凑，有
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利于折射式光刻物镜的机械设计和装调；而离轴
方案具有水平和垂直两个光轴，对机械设计和装
调提出了更多挑战。离轴方案中，每个光轴都要
具有稳定性，所以需要复杂的机械结构以保证两
个光轴之间的垂直关系；其次，需要新型的支撑结
构以保证水平光轴（针对实际工作情况而言，即反
射镜组的光轴）上的元件在重力的作用下不会产
生偏心，此外还需要控制反射镜在重力作用下产
生的非对称性形变。由于反射镜位于光瞳附近，
这意味着较小的反射镜倾斜就会引起较大的像面

倾斜。综上所述，无论是机械结构的复杂度还是
装配技术的难度，离轴方案都要比同轴方案高
得多。
离轴方案的另一个缺点是它对折射式光刻物

镜所用的掩模板没有继承性。因为如果折反式系
统中包含奇数个反射镜，那么它在像面所成的像
为镜像；而如果折反式系统中包含偶数个反射镜，
那么它在像面所成的像与折射式系统相同，所以
折射式光刻物镜的掩模板能应用于同轴两反系

统，却不能应用于离轴三反系统。
由于浸没式高ＮＡ投影光刻物镜采用偏振照

明方式，所以需要控制系统的偏振像差。偏振像
差主要来源于光学材料的应力双折射和系统的膜

系［１０－１１］。当偏振光通过膜系时，偏振像差主要与
偏振光的入射角有关。虽然两个方案的透射膜系
的光线入射角较为接近，不过三反射镜方案中平
面反射镜的光线入射角明显大于两反射镜方案中

凹面反射镜的光线入射角，所以前者的偏振像差
一般要大于后者。
综上所述，本文选择同轴两反射镜系统作为

高ＮＡ投影光刻物镜的最终设计方案。
由于系统的视场关于Ｙ 轴对称，在Ｙ 轴所分

割出的半视场内均匀取２４个视场分析波像差和
畸变，结果如图３和图４所示。最大波像差为

０．６４ｎｍ，最大畸变为０．７９ｎｍ。

３　远心度与光阑

３．１　远心度
在传统成像光学系统中，远心度定义为某一

视场成像光束主光线与光轴的夹角。投影光刻物
镜采用像方远心的目的是为了减小由于硅片离焦

或平整度缺陷所引起的畸变，进而保证光刻机的

图３　同轴投影光刻物镜的单色波像差分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒ－
ｒｏｒｓ　ｆｏｒ　ｉｎ－ｌｉｎｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

图４　同轴投影光刻物镜的畸变分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ－ｌｉｎｅ　ｌｉｔｈ－
ｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｅｎｓ

套刻精度，即需要保证成像光锥能量中心的传播
方向与光轴平行。相比主光线，成像光锥的角平
分线更有利于表征成像光锥能量中心的传播方向

（例如系统存在渐晕）。所以，这里用成像光锥的
角平分线代替主光线定义光刻物镜的远心度，即
为角平分线远心度。由于光刻物镜旋转对称，所
以可将系统矩形全视场转化为等价的Ｙ 轴线视
场，再追迹Ｙ 轴视场点成像光束上、下边缘光线
的角平分线即可得出远心度。
在光学系统中一般有多个能限制成像光束的

孔径，但只有在孔径光阑处，所有的视场点的成像
光束才会充满孔径（假设系统无渐晕），即孔径光
阑会影响所有视场点成像光束的方位。忽略光刻
物镜光学设计结果的影响，系统的像方远心度则
主要受孔径光阑位置的影响。

３．２　光阑像差与可变光阑
在成像光学系统中，每个物方视场点都会发

出成像光束或光锥。理想情况下，各个视场点的
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成像光束中相同空间方位的光线在孔径光阑面上

将会聚到一点，该点在孔径光阑面的方位等价于
光线在成像光束中的方位；若没有汇聚到一点即
存在光阑像差。当 ＮＡ变化时，最佳光阑位置随

ＮＡ变化时的轨迹不是平面即为光阑场曲。
理想情况下，光刻物镜在ＮＡ变化时的光阑

像差应始终为零。若要满足实际系统在ＮＡ变化
时仍然保持较好的远心度，则需要降低系统在不
同ＮＡ时的光阑像差。因此，在光刻物镜设计过
程中有必要选择恰当的可变光阑设计方案，以调
节不同ＮＡ时光阑位置进而降低光阑像差的影
响，最终降低系统的远心度。
为了判断光刻物镜可变光阑的理想位置，以

原像面的视场光阑（离轴视场）为新的孔径光阑、
以平行光入射方式从光刻物镜像方逆追迹光线，
成像于光刻物镜原孔径光阑的位置，因为理想光
刻物镜像方远心且像方 ＮＡ一致。为方便分析，
这里将系统简化成单透镜，如图５所示。将像方

Ｄ视场点的成像光束以光轴为对称轴投影到Ｄ＇、
孔径光阑ＡＢ投影到Ａ＇Ｂ＇，则离轴孔径ＡＢ子午
面上的上下边缘视场成像可等效为轴上孔径ＡＡ＇
上下边缘的宽光束成像。

图５　从像面逆追迹光线

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｒａｙｓ　ｆｒｏｍ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｅｌｄ

本文根据图５来分析光刻物镜ＮＡ变化时可
变光阑理想位置的大致轨迹。首先，根据Ｓｅｉｄｅｌ
像差理论，像面存在场曲，即Ｃ，Ｆ′，Ｄ沿光轴方向
的坐标不一致，所以光阑的最佳轨迹为曲面，简称
曲面光阑。其次，根据Ｓｅｉｄｅｌ像差理论，光束ＡＡ＇
存在子午慧差，即边缘光束像点Ｃ，Ｄ存在位置关
系Ｚｃ′＞Ｚｄ′，所以曲面光阑是倾斜的。再次，因为
光阑倾斜，为了保证子午方向和弧矢方向的通光
口径一致，光阑应为椭圆形。最后，由于光阑倾斜

且光阑处通光光束有一定锥角，光阑位置应有一
定偏心。

３．３　曲面光阑参数的计算
从上文分析可知，高ＮＡ投影光刻物镜的光

阑是同时具有倾斜、偏心量的椭圆形曲面可变光
阑。倾斜、偏心光阑不仅会破坏系统的旋转对称
性，不利于像质的分析和补偿；还会增加机械结构
的实现难度。本文中光刻物镜的像方视场离轴量
为６．２５ｍｍ，它引起的光阑倾斜量和偏心量较
小，所以计算光阑参数时忽略其偏心和倾斜，这样
光阑也不再是椭圆形。此外，由于光阑像差十分
复杂［１２］，本文并不使用光阑像差计算光阑参数，
而是直接使用像方远心度来判断理想的光阑位

置，光阑像差仅用于定性分析理想光阑的大致
轨迹。
通过编写Ｃｏｄｅ　Ｖ自定义宏程序来计算曲面

光阑参数，具体流程如图６所示。该方法通过设
置光阑面的曲率来达到平移光阑的目的，进而计
算不同ＮＡ时的最佳光阑位置坐标。通过多次运
算来选取适当的Ｒ０ 和Ｒｍａｘ，确保最佳光阑面的半
径在二者之间。本文中投影光刻物镜 ＮＡ 在

０．８５～１．３５可调，经过宏程序运算后，表２给出了
光阑面在部分ＮＡ时的最佳半径及光阑与子午面
上边缘光线交点的坐标。其中坐标原点是初始平
面光阑与光轴的交点，光轴正向定义为Ｚ 轴，Ｙ
坐标值即为光阑半口径。

表２　不同ＮＡ时的理想光阑参数

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＡｓ

ＮＡ 光阑面半径Ｒ
光阑位置

Ｚ坐标 Ｙ 坐标

１．３５　 ２５６　 ４３．７６　 １４３．１４
１．３０　 ３３２　 ２７．７４　 １３２．８５
１．２５　 ４１３　 １８．９４　 １２３．６４
１．２０　 ４９４　 １３．６６　 １１５．３７
１．１５　 ５７１　 １０．２８　 １０７．８４
１．１０　 ６４２　 ７．９８　 １００．９２
１．０５　 ７０４　 ６．３７　 ９４．４８
１．００　 ７５４　 ５．２０　 ８８．４３
０．９５　 ７９０　 ４．３４　 ８２．７１
０．９０　 ８１１　 ３．６９　 ７７．２７
０．８５　 ８１６　 ３．１９　 ７２．０６

３．４　双光阑方案设计
根据理想光阑的位置参数，画出高ＮＡ光刻
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图６　理想光阑参数的计算流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

物镜 ＮＡ由０．８５变化至１．３５时光阑位置的轨
迹，如图７所示。从图中可以看出，当ＮＡ变化时
光阑位置经过透镜内部，很显然这是无法实现的。

本文采用双光阑方案来解决这个问题，设计结果
如图８所示。当ＮＡ在０．８５～１．２１变化时，使用
光阑１限制成像光束；当ＮＡ在１．２１～１．３５变化
时，使用光阑２限制成像光束；当 ＮＡ＝１．２１时，

光阑１或光阑２系统像方的最大远心度近似相
等。以两个光阑各自轨迹的拐点为分界点：光阑

１轨迹外侧部分的曲率与其紧邻光学表面的曲率
相同，距离光学表面０．５ｍｍ；光阑２轨迹内侧部
分的曲率与其紧邻光学表面的曲率相同，距离表
面也是０．５ｍｍ。其余的光阑轨迹取决于理想光
阑的位置参数。

针对图８的双光阑设计方案，求出光刻物镜

ＮＡ从０．８５变化至１．３５时像方最大远心度的变
化曲线，并与平面可变光阑的最大远心度变化曲
线相比较，结果如图９所示。使用平面可变光阑
时，最大远心度在５．８３～１７．５７ｍｒａｄ间变化；使
用双可变曲面光阑时，最大远心度在０．２６～３．２１
ｍｒａｄ间变化。其中，采用双可变曲面光阑时的远
心度变化曲线在ＮＡ＝１．２１左右形成了单峰，这
是由双光阑部分位置偏离了理想光阑位置引起

图７　不同ＮＡ时的光阑轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔｏｐ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＡｓ

图８　双可变曲面光阑设计方案

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｄｕａｌ　ｃｕｒｖｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｏｐ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图９　像方最大远心度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｐ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

的，该曲线的其它拐点对应光阑曲线的拐点。从
图９可以看出，曲面双光阑设计方案大幅度降低
了光刻物镜的像方远心度。

４　结　论

　　本文针对４５ｎｍ节点深紫外投影光刻物镜
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的研制，完成了ＮＡ为１．３０的离轴三反投影光刻
物镜和ＮＡ为１．３５的同轴两反投影光刻物镜的
光学设计，并对两个设计方案进行了对比分析，选
择同轴式结构作为最终的物镜设计方案。同轴式
投影光刻物镜的波像差和畸变均小于１ｎｍ。然
后，分析了光阑像差与可变光阑之间的关系，并以

像方远心度为评价标准，得出了 ＮＡ变化时的最
佳光阑位置轨迹。最后，提出了双可变曲面光阑
的设计方案，使系统不同 ＮＡ时的最大远心度由

５．８３～１７．５７ｍｒａｄ降低至０．２６～３．２１ｍｒａｄ。本
文设计可为高ＮＡ投影光刻物镜的研究提供一定
的思路。
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