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摘要: 极紫外光刻( EUVL) 是半导体工业实现 32 ～16 nm技术节点的候选技术, 而极紫外曝光光学系统是 EUVL 的核心

部件, 它主要由照明系统和微缩投影物镜组成。本文介绍了国内外现有的 EUVL 实验样机及其系统参数特性; 总结了

EUVL光学系统设计原则, 分别综述了 EUVL投影光学系统和照明光学系统的设计要求; 描述了 EUVL 投影曝光系统及

照明系统的设计方法; 重点讨论了适用于 22 nm节点的 EUVL非球面六镜投影光学系统, 指出了改善 EUVL 照明均匀性

的方法。
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Optical system of extreme ultraviolet lithography
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Abstract: Extreme UltraViolet Lithography( EUVL) has been regarded as a promising lithographic technology

following ArF immersion lithography for the 32 nm hp node and beyond and the EUV optical exposure system

consisting of a illumination system and a projection system is a key part in the EUVL. This paper introduces

several kinds of EUVL tools at home and abroad and gives their optical specifications. Then, it summarizes the

principles of optical design for EUVLs and reviews the design requirements for the illumination and projection

systems, respectively. Finally, it describes the design methods of illumination and projection systems in EUV-

Ls, especially, it discusses a aspheric 6-mirror projection optics which is suitable for 22 nm EVUL technology

and gives the improvement method of illumination uniformity for the illumination system.
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1 引 言

  极紫外光刻 ( EUVL) 是以波长为 11 ～14 nm

的 EUV 射线为曝光光源的微电子光刻技术, 适用

于特征尺寸为 32 nm及更细线宽的集成电路的大

批量生产
[ 1 ]

。EUV 光源的特点决定了 EUVL 必

须采用镀有多层膜的反射光学元件。为满足光刻

成像的质量要求, EUVL 光学系统像差要控制在

1 nm以内。波像差需细致地分配到影响成像质

量的每个细节因素之中, 如反射镜基底、膜层厚度

等等。由于元件工作面的中、高频粗糙度直接影



响像面对比度和系统能量传输, 元件的面形精度

和粗糙度要达到深亚纳米量级。经过 20 年的发

展, 随着对波像差、元件面形粗糙度及多层膜厚度

要求的改进和提高, EUVL 的光学加工、装调及镀

膜技术日趋成熟。光学元件面形误差及中、高频

粗糙度加工精度达 0. 1 nm rms 的大口径 EUVL

元件已经集成到 EUV 光学系统中, EUV 光学系

统的波像差达到衍射极限
[ 2 , 3]

。EUV 光学技术的

发展为与之有相似研究平台的科学领域, 如空间

光学、X 射线显微镜、等离子体诊断等技术的进步

提供了支持。本文详细介绍了现有 EUVL实验样

机及其光学系统的参数特性, 总结了 EUV 光学系

统设计原则, 深入讨论了 EUV 投影曝光系统及照

明系统设计方法。

2 EUVL 实验样机及其光学系统

  随着极紫外投影光刻( EUVL) 技术的不断进

步, EUVL系统经历了可行性验证、关键技术评

估、商业化生产 3 个发展阶段。根据不同阶段目

标要求, 该光学系统历经了一系列演变。

EUVL光学系统由照明系统和微缩投影光学

系统组成, 受其工作波段限制只能采用全反射式

系统。而镀制了 Mo/ Si 多层膜的反射元件, 正入

射时只能获得 70% 左右的反射率, 因此, EUVL 光

学系统必须尽可能减少反射镜的个数。

微缩投影光学系统的设计指标体现了 EUVL

不同阶段的发展目标。考虑到扫描曝光时掩模和

硅片位于系统同侧引起的硅片移动受限和光路内

机械结构的遮拦等影响, 光学系统设计宜采用少

于 8 片的偶数片光学元件。

EUVL研究初期, 日本 NTT 公司、美国 LLNL

以及美国( AT&T) 公司采用非球面两镜曝光系统

分别获得了100 nm线宽 /间距曝光条纹, 论证了

EUVL成为新一代光刻技术的可行性
[ 4 ～9]

。此阶

段的两镜系统设计有 Schwarzschild、Offner 及平场

结构, 其数值孔径 ( NA) 取值接近 0. 1, 后两者采

用环形视场用于大视场、无遮拦、扫描曝光系统的

初步研究。上述两镜系统均属于原理性实验装

置, 直到 2000 年, 美国能源部下属的 3 个实验室

开发出 ETS( Engineering Test Stand) 原型机, EU-

VL 向产业化迈进的技术路线才得到了验证。

ETS实现了 100 nm分辨率全视场扫描曝光, 真正

奠定了 EUVL向商业化发展的道路。该系统由 4

个反射镜组成, 如图 1 所示, 图中 M1 , M2 , M4 为非

球面, M3 为球面, 镜面的面形精度达 0. 22 nm, 每

个镜面均镀制有中心波长为 13. 4 nm的 Mo /Si 多

层反射膜。系统的 NA 为 0. 1, 微缩比为4∶1, 像方

扫描视场为 26 mm×1. 5 mm的环形视场, 成像分

辨率 < 100 nm, 设计残差 < 0. 25 nm RMS 值。装

调后 EUV 干涉仪检测得到的系统波像差 RMS 值

达到 1. 2 nm。第一套 ETS系统获得了 100 nm线

宽 /间距扫描曝光条纹, 第二套 Set2 系统获得了

60 nm线宽 /间距静态曝光条纹
[ 10 ] , 如图 2 所示。

图 1 ETS 光学系统

Fig.1 Optics of ETS

图 2 ETS Set2 静态曝光条纹

Fig.2 Elbow patterns printed by ETS Set2
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随着 EUVL技术的发展及 193 nm浸液式光

刻 45 nm 节点的产业化技术的成熟, 2000 年后

EUVL直接迈向 32 nm的技术节点。在此期间的

关键任务是攻克实现 32 nm技术节点产业化的各

项单元技术, 如光学元件的制造、检测, 掩模及抗

蚀剂制造, 真空系统及环境控制等, 为商业化生产

提供技术支持。Sematech、Nikon、Canon 等公司

均已成功研制了 NA 为 0. 3, 微缩比为 5∶1 的小视

场两镜曝光系统—MET、HINA、SFET 见图 3 ～6,

为32 nm技术节点商业化生产做出了技术积累与

评估
[ 11 ～1 6]

。这些系统为掩模及抗蚀剂制造技术

进一步发展提供了实验平台, 亦可作为 EUVL 技

术在生产条件下使用的测试平台, 发现并解决量

产过程中出现的问题。这是 EUVL产业化过程中

的关键阶段, 各项技术在此阶段逐步走向成熟。

2001 年 ～2005 年间, Sematech 公司研制了 4 套

MET, Nikon 公司研制了 3 套 HINA, 在不断的技

术改进过程中系统逐渐完善。MET 光学系统由

Carl Zeiss公司提供, 镜面的面形精度达0. 21 nm,

像方曝光视场为 0. 2 mm ×0. 6 mm, 装调后系统

波像差 RMS 值达到 0. 7 nm。Nikon 公司的 HINA

的面型加工精度达到 0. 25 nm[ 17] , HINA、SFET 像

方曝光视场均为 0. 3 mm ×0. 5 mm, 装调后系统

波像差 RMS 值达到 0. 9 nm
[ 1 8]

。MET、HINA 、

SFET最终都获得了 32 nm线宽 /间距曝光条纹,

完成了 32 nm节点产业化技术评估。

图 3 MET 的光学元件

Fig.3 Optical element of MET

图 4 HINA 的外廓图

Fig.4 Internal structure of HINA
图 5 HINA 元件的安装图

Fig. 5 Photographs of projection optics of HINA
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图 6 SFET的投影光学系统

Fig. 6 Projection optics of SFET

  2006 年, ASML的两套 Alpha 样机 ADT 研制

成功, 分别交付美国 CNSE 与比利时 IMEC。ADT

是世界上第一台 NA 为 0. 25, 可实现 35 nm线宽 /

间距分辨率、26 mm ×33 mm 全视场曝光的全功

能 EUV 光刻设备
[ 19 ～2 1]

, 见图 7。ADT 的最初设

计目标是为 EUVL积累技术, 因此, 该设备的产量

不高。投影光学系统系统包含 6 个反射镜, 由

Carl Zeiss 公司 设计加工, 镜面的面形 精度 达

0. 25 nm, 微缩比为 4∶1, 像方曝光视场为 26 mm×

2 mm的环形场, 系统的成像分辨率 < 40 nm, 装调

后 EUV 干涉仪检测得到的系统波像差 RMS 值达

到 1. 1 nm。2007 年, ADT在 80 nm焦深范围内获

得了 32 nm线宽 /间距曝光条纹。目前 ADT的研

发目标是 EUVL22 nm及 32 nm技术节点的曝光

光学系统 3300B 和 3300C[ 22]
。

Nikon 六镜系统 EUV1 ( 图 8) 的各视场波像

差 RMS 均值达到 0. 4 nm, 获得了 26 nm节点( 密

线及单线 ) 曝光图形。该系统环形曝光视场为

26 mm×2 mm, 微缩比为 4∶1。图 9 为 EUV1 光学

元件的低频、中频、高频粗糙度 ( Low-spatial-fre-

quency Roughness, LSFR; Mid-spatial-frequency

Roughness, MSFR; High-spatial-frequency Rough-

ness, HSFR) 和功率谱密度( Power Spectral Densi-

ty, PSD) , 其系统反射元件的面形精度已达 27

pm[ 23 , 24]
。Canon 公司六镜系统 VSI 仍处于研发

图 7 ADT的外廓图及设计指标

Fig. 7 Photograph of ADT and its specification

阶段, 两套 系统 都以 实现 EUVL 的 量产 为 目

标
[ 25]

。

图 8 EUV1 光学系统模块

Fig. 8 Photograph of projection optics of EUV1

图 9 EUV1 光学元件加工精度

Fig. 9 LSFR, MSFR, HSFR and PSD of a polished as-

pheric mirror in projection optics of EUV1
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2008 年, 美国 LBNL实验室设计了 NA 为 0. 5

的曝光系统 MET2
[ 26]

, 为 16 ～11 nm 节点 EUVL

技术研究做储备, 设计分辨率为 8 nm的 MET2 将

为大数值口径 EUVL 系统研究提供帮助, 促使半

导体工业向新技术节点迈进。

3 EUVL 光学系统设计原则

3.1 EUVL 投影光学系统设计要求

( 1) 非球面加工因素

EUVL光学系统每一个参数的选定都需要有

充分的考虑。曝光系统的设计不仅要达到衍射极

限分辨率的要求, 更要兼顾到影响系统集成的各

种因素以降低系统研制风险
[ 3 ]

。非球面光学元

件加工、检测水平是其中最严重的制约因素。设

计过程中首先要考虑镜面最大非球面度的允许

值, 它决定了干涉仪最大条纹数及补偿光学系统

参数。非球面度的增大会带来中频波纹度升高的

风险。非球面度在径向上的梯度变化是更重要的

指标, 它决定了干涉仪的测量精度即局部条纹密

度。梯度变化越快, 所需的加工磨头越小, 加工时

间越长, 在此过程中由磨头定位、震动引起的中频

波纹度将会增加, 最终导致中频波纹度平滑效率

下降。

( 2) 系统结构参数

考虑到真空系统及机械结构方面要求, 后工

作距应留有一定余量, 以保证像方机械调整及系

统波像差检测的顺利进行。微缩倍率的选取需兼

顾物像距、掩模条纹大小等因素。曝光系统微缩

比通常为 5∶1 和 4∶1。

( 3) 多层膜对系统波像差影响

考虑到光学元件表面需镀制 Mo/ Si 多层反射

膜, 镜面曲率及入射光在镜面上的角度变化都要

加以控制, 入射角度变化范围大的元件需镀制梯

形膜。多层膜缺陷不仅带来振幅变化, 影响镜面

反射率, 它还带来位相变化, 影响系统的波像

差
[ 27, 28 ]

。薄膜位相变化常引入两种波像差: 离焦

和像散。它带给光学系统的波像差通常在毫波长

级, 一般光学系统对此影响可忽略不计, 但对于大

数值孔径、成像质量达到衍射极限的反射式EUVL

光学系统, 则必须考虑此因素的影响。

3.2 EUVL 照明系统设计要求

照明系统也是 EUVL 的核心部分之一, 光源

发出的光束经照明系统后照明掩模板, 再由投影

物镜系统将掩模板上的电路图形复制到硅片表

面。对线宽只有 32 nm甚至更小的线条图形进行

精确复制, 要求照明系统与投影系统必须协调工

作
[ 29]

。

投影光刻对照明系统的要求:

( 1) 照明分布均匀

照明区域内照度均匀是获得均匀曝光量的必

备条件, EUV 要求照明均匀性应 < ±1% 。如果

照度不匀, 在掩模上相同线宽的图形, 在硅片上因

图形位置不同会复制出不同线宽。

( 2) 相干因子

照射到掩模各点的照明光 NA 与投影光学系

统掩模侧 NA 的比值称为照明相干因子 σ, 它是

控制曝光装置分辨率的关键量。σ= 0 时是相干

照明; σ= ∞时是非相干照明。实际装置的相图

因子位于 0 <σ<1 之间。折中考虑 EUVL 曝光系

统所需的分辨率和像对比度, σ选值为 0. 7。

σ是直接影响投影光学系统分辨率的参数,

如果照明区 σ值不均匀, 各向异性将导致分辨率

因曝光范围或图形方向不同而不同
[ 30, 31 ]

。

( 3) 元件数量及光线入射角限制

采用反射式系统, 反射角度分为近似正入射

和掠入射两种, 前者入射角 < 25°, 后者入射角 >

75°。两种情况 下, 反射元件的反射率分别 为

70% 和 90% 左右, 增加反射元件的数量会减小硅

片上的曝光强度, 所以极紫外照明系统使用的反

射元件数量必须严格控制。

( 4) 结构紧凑

考虑到真空系统及机械结构调整要求, 照明

系统应结构紧凑, 保证照明系统光轴与投影系统

光瞳衔接及系统波像差检测的顺利进行。

4 EUVL 投影光学系统及照明系统

设计方法

4.1 EUVL 投影光学系统设计

分辨率( RES) 和焦深( DOF) 是极紫外投影光
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刻成像系统的重要参量, 二者由 Fraunhofer 公式

和 Rayleigh 公式给出
[ 32]

:

RES = k1λ/NA, ( 1)

DOF = k2λ/( NA) 2 , ( 2)

式中, k1、k2 与系统工艺相关, λ为成像系统所使

用的波长。从式 ( 1) 可以看出, 提高分辨率可以

通过减小 λ和提高 NA 来达到。为了满足高精度

的成像质量要求, 光学系统要求达到近衍射极限

的分辨率, 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:

δ= 1 /( 4n) λP-V, ( 3)

σ = 1 /( 28 2) λRMS. ( 4)

  制约 EUVL提高 NA 的主要因素是焦深减小

和设计加工难度。表 1 给出了 NA、特征尺寸与工

艺因子 k1 及焦深的关系。k1 > 0. 5 时, 通过光学

邻近效应校正满足分辨率要求; 0. 3 < k1 < 0. 4

时, 需要引入离轴照明等其它分辨率增强技术。

NA > 0. 3 的 EUVL 光学系统可用于 22 nm节点技

术研究; NA > 0. 4 的可用于 16 nm节点; NA 超过

0. 5 的光学系统可用于 11 nm节点技术研究
[ 24 ]

。

表 1 NA,k1 与焦深的关系

Tab.1 Relationship among NA, k1 and DOF

HP
k1 DOF/nm

32 nm 22 nm 16 nm 11 nm 8 nm

NA0. 25 0. 59 0. 42 0.29 0. 21 0.15 216

NA0. 30 0. 71 0. 50 0.35 0. 25 0.18 150

NA0. 35 0. 82 0. 58 0.41 0. 29 0.21 110

NA0. 40 0. 94 0. 67 0.47 0. 33 0.24 84

NA0. 45 0. 75 0.53 0. 38 0.27 67

NA0. 50 0. 83 0.59 0. 42 0.29 54

图 10 非球面 6 镜投影光学系统结构

Fig. 10 6-mirror projection optics of EUVL
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  EUVL技术批量化生产很可能在 22 nm技术

节点实现, 通过使用分辨率增强技术, 适应于

22 ～16 nm节点的投影光学系统 NA 约为 0. 35。

环形视 场非球 面 6 镜设 计可以 满足此 要求。

EUVL 6镜投影系统如图 10所示, 常用型式有 4

种
[ 33 ～3 5] :

( 1) PNPPNP型( P 表示凹面镜 ; N 表示凸面

镜)

与凹面镜相比, 凸面镜的检测更困难。此结

构包括凹面镜数量多, 可降低元件加工难度和成

本。光阑位于 M2 上, 易于调节相干因子。M1 承

担了较大的系统光焦度, 导致 M1 , M2, M3 面上入

射角度大, 在薄膜设计优化时要考虑此因素。此

结构的缺点是后工作距过小, M2 , M5 镜非球面度

及陡度大。

( 2) PPNPNP 型

将正光焦度分配到 M1 , M2 上可减小各光学

面主光线入射角度, 降低了反射膜的设计和镀制

难度。此结构元件非球面度小, 总长较大。M4 元

件口径过大是系统的主要缺点, 也是减小入射角

度的代价。

( 3) PNNPNP型

此结构采用正负镜连续组合的形式来消场

曲, 像差校正较好。非球面度和各镜面主光线入

射角度控制适当, 具有扩大视场, 提高系统 NA 的

潜力。此结构的缺点与 PPNPNP 型相同, 中间像

点前的 M4 镜口径在加工、镀膜中需注意。

( 4) NPNPNP型

虽然凸镜的检测困难, 但凸镜的使用可减小

主光线入射角度及非球面口径。M2 , M3 及 M4 近

同心, 像差得到有效的控制, 有扩大视场, 提高系

统 NA 的潜力。

从综合像差特性、光线入射角度、后工作距及

降低加工检测风险考虑, PPNPNP 结构是最合适

的选择。同时, NPNPNP 和 PNNPNP 结构也具有

较强的可塑性。

16 nm技术节点 EUVL 投影光学系统的 NA

需大于 0. 4, 光学设计与加工难度将显著提高。

NA 越大, 满足光学性能要求的环形视场宽度越

小。增加反射镜数量, 允许中心遮拦可以为 EU-

VL光学系统设计提供更大的自由度, 更可能实现

大 NA 的系统设计。8 镜投影光学系统 NA 可超

过 0. 4, 但能量损失会显著增大, 且元件面形误差

要达到 pm级。如果设计中允许中心遮拦出现,

投影系统 NA 可大于 0. 5, 但光瞳面光强分布不均

将破坏系统的成像质量。

Oana Marinescu利用鞍点构建方法优化 EUV

投影光学系统, 获得了新型投影物镜结构
[ 36]

如图

11 所示, 但新设计的实用可行性有待分析。

图 11 由鞍点构建方法设计的投影光学系统结构

Fig. 11  Projection optics generated with saddle-

point construction

Carl Zeiss 公司设计了分辨率可达 11 nm 的

投影光学系统
[ 37]

。图 12( a) 为 8 镜无遮拦系统,

图 12( b) 为 6 镜有遮拦系统。两种结构的 NA 都

为 0. 5。

图 12 Carl Zeiss 设计的 NA 为 0. 5 的投影光学系统

Fig. 12 Different type systems with NA of 0. 5
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4.2 EUVL 照明光学系统设计

照明系统通常采用正入射复眼反射镜的柯勒

照明来确保照度及口径均匀性。复眼结构是一种

光学积分仪, 将光源发射光束进行空间分离, 形成

由多个会聚点组成的二次光源。将这种二次光源

当作发散光源。柯勒照明将光源像成像于投影光

学系统入瞳。来自光源各处的光重叠照射在掩模

板上, 确保照度均匀性
[ 38 ]

, 图 13 表述了这些原

理。

图 13 复眼照明系统原理图

Fig. 13 Principle of fly eye illumination optics

以下 4 种方法可以提升照明系统性能
[ 3 9 ～4 1]

:

( 1) 改变复眼反射镜的排列方式, 将小镜面

由边缘对齐的结构调整为边缘不对齐的分布结

构。由图 14( a) 、( b) 比较可发现, ( b) 所示复眼

反射镜形成的子光源在孔径光阑内分布更均匀,

更容易实现光能的均匀分布。

图 14 复眼元件排列方式

Fig.14 Arrangement of facets

( 2) 根据光源辐射特性, 调整部分小镜面倾

斜角度, 改变前后组复眼中小镜面空间对应关系,

改善掩模面照度均匀性。

( 3) 改变后组复眼反射镜中小镜面的截面形

状, 提高照明系统能量利用率。当被照明区域长

宽比大时, 小镜面形成的子光源大小将受到小镜

面较小边限制, 不利于光能收集, 影响均匀照明。

如图 15 所示, 改变前后组小镜面横截面形状对应

关系, 前组的小镜面横截面形状与掩模照明区相

同, 后组的小镜面横截面形状接近方形。可以更

有效地收集能量。

图 15 前后组复眼元件对应方式

Fig. 15 Rule of correspondence between the two facets

( 4) 可根据光路设计要求将元件面形复杂化

以补偿元件数量的限制, 例如可通过将元件非球

面化, 提高照明系统性能。

5 结束语

  今天, 极紫外光刻已被认为是最有前景的光

刻技术之一, 其中, 曝光光学系统性能直接决定着

光刻图形质量。本文介绍了 EUVL实验样机及其

曝光系统设计, 讨论了 EUVL光学系统设计原则。

对比分析了适用于 22 nm节点的 EUVL 非球面六

镜投影光学系统, 提出了改善 EUVL 照明均匀性

的方法。

EUVL技术经过近 20 年的发展, 在光学元件

加工、系统检测、装调等关键单元技术方面均已逐

步成熟。尽管随着技术的进步, 未来的光刻技术

将是多元化的, 应用领域也会不断延深, 但就占有

率最大的半导体和微电子领域, 极紫外光刻仍是

最被期待的, 有理由认为, EUVL 很可能在 22 nm

节点实现量产。
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