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软 X射线投影光刻原理装置的设计
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摘要: 首先介绍了投影光刻技术发展的历程、趋势和软 X 射线投影光刻技术的特性,其次介绍了软X 射

线投影光刻原理装置的研制工作。该装置由激光等离子体光源、掠入射椭球聚光镜、透射掩模、镀有多层

膜的 Schw arzch ild微缩投影物镜、涂有光刻胶的硅片及相应的真空系统组成。0. 1倍的 Schw arzch ild微

缩投影物镜具有小于 0. 2Λm 的分辨率。
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1　引　　言

　　随着信息技术的迅猛发展,迫切需要特征尺

寸小、集成度高的集成电路芯片。表 1[1 ]反映了动

态随机存贮器 (DRAM )的发展历程及趋势。每隔

三年,集成电路的集成度增加四倍,特征尺寸缩小

0. 7倍。在投影光刻系统中,微缩投影光学系统的

衍射分辨率是制约集成电路集成度的决定性因素

之一。为了提高微缩投影光学系统的分辨率,人们

一直在努力提高光学系统的数值孔径 (NA )和缩

短系统的工作波长。人们普遍认为,目前正在进行

商业开发的准分子激光 248nm 和 193nm 的光刻

设备在采用相移掩模和离轴照明等技术后,可用

于制造特征尺寸大于 0. 13Λm、容量达 1Gb it 的

DRAM [2 ] , 而要制造特征尺寸小于 0. 13Λm 的集

成电路就必须采用新的光刻技术。

Table 1　D RAM develop ing h istory and tendency

item s 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010

R eso lu tion (Λm ) 0. 5 0. 35 0. 25 0. 18 0. 13 0. 1 0. 07

In tegrated level (b it) 16M 64M 256M 1G 4G 16G 64G

　　从 20世纪 80年代起,正入射软X 射线多层

膜反射镜得到了飞速发展, 已可以在 11nm～

14nm 软 X 射线波段制备出反射率大于 66%的

M oöSi多层膜反射镜[3 ]。这样就使得利用多层膜

反射镜组成消像差高分辨率软X 射线投影光刻

系统成为可能。和可见- 紫外波段相比,软X 射

线的波长比较短,通常为 1nm～ 30nm ,由此组成

的软X 射线投影光刻系统既可获得很高的衍射

分辨率,又可满足必要的焦深要求。例如,数值孔

径为 0. 1、工作波长为 13nm 时,可获得 0. 065Λm

的分辨率和大于 1Λm 的焦深。经过近年来的不断

探索,目前普遍认为软X 射线投影光刻技术最有

可能成为下一世纪特征尺寸小于 0. 13Λm 的大规

模集成电路生产技术。软X 射线投影光刻系统为

了同时实现高分辨率和大的成像视场,其微缩投

影光学系统必须采用面形精度和表面粗糙度达深

亚纳米量级的非球面[4 ]。根据我国现阶段的技术

基础和研究目标,我们把研究工作的重点放在了

投影光刻系统的成像质量上,而不过分追求成像

视场的大小。为此,在我们的原理装置中选用了同

心球面 Schw arzsch ild 结构,能够实现三级球差、

彗差和像散的校正。
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2　Schw arzsch ild 物镜设计

F ig. 1　Schem atic Schw arzsch ild op tics

　　考虑到基板加工和多层膜反射镜制备工艺的

限制,我们设计了微缩倍率为 0. 1 的微缩投影物

镜,采用了同心球面的 Schw arzsch ild 结构,如图

1 所示。适当选择两个球面的曲率半径R 1和R 此

系统可消除三级球差、彗差和像散,此时系统满足

Schw arzsch ild 条件:

a
(a - 1) 2 =

(1 + M ) 2

(1 - M ) 2 (1)

其 中 a = R 2öR 1,M 为 系 统 的 放 大 倍 率。

Schw arzsch ild 物镜的放大倍率为:

M = -
R 1R 2

2R 1L - R 1R 2 - 2R 2L 0
(2)

根据 (1) (2)式可知M、R 1、R 2 和L 0 中只有两个参

数是独立的,只要给定其中的两个参数就可以确

定其它的参数。设计中,我们先给定M 和 R 2 ,然

后经过优化和让 R 1 与标准样板相一致得到最后

结果, 各参数见表 2, 图 2 为系统的传递函数曲

线。在优化过程中,保证了在 Υ0. 1mm 的像方视

场内得到小于 0. 2Λm 的分辨率。在主镜和次镜的

曲率半径选择上,我们依据现有的标准加工样板,

同时考虑了镀膜的均匀性。软X 射线多层膜反射

镜的膜厚在纳米或亚纳米量级,在曲率半径过小

的基底上很难制备均匀的膜层,这将影响镜面反

射率的均匀性。另一方面,选用较大曲率半径的反

射镜组成微缩投影物镜会使系统整体尺寸过大。

Table 2　Character istics of the Schwarzsch ild optics

R eduction rate 0. 0956 W avelength 13nm

N um erical apertu re 0. 2 obstruction rate 0. 4

Focal length 23mm D istance 69. 473mm

O bject distance 231. 533mm Im age distance 126. 461mm

Convex m irro r diam eter 8. 8mm , radius of curvatu re 31. 48mm

Concave m irro r diam eter 50. 3mm , radius of curvatu re 101. 1mm

W avefron t 0. 007 Κ(Κ= 13nm )

F ig. 2　Calcu lated square2w ave modulation transfer

function fo r the Schw arzsch ild ob jective

从 像 差 分 析 可 知, 我 们 所 选 用 的

Schw arzsch ild 结构只能校正三级球差、彗差和像

散,系统的五级球差限制了系统数值孔径的增大,

轴外五级球差、彗差和像散限制了视场。因此,要

想同时获得高分辨率、大视场的微缩投影系统必

须采用非球面系统。

软X 射线多层膜是人造的一维B ragg 结构,

对软X 射线的反射可用B ragg 衍射计算。当忽略

折射与吸收效应时,反射峰值所在的位置由如下

的B ragg 方程决定:

nΚ= 2d co sΗ (3)
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F ig3. Calcu lated reflectance of the M oöSi m ult ilayer

coatings app lied to the m irro rs of Schw arzsch ild

ob jective. Curves are show n fo r the cen tra l ray and the

tw o ex trem e ray passing the system

　　其中Η是入射角,周期厚度 d = d 1 + d 2, d 1和

d 2分别是两种镀膜材料的膜厚。由 (3)式,多层膜

的反射峰值与膜层的周期厚度和软X 射线的入

射角有关。当膜层的周期厚度固定时,只与软X

射线的入射角有关。在 Schw arzsch ild 投影物镜

中,入射的软X 射线在两块反射镜上有着不同的

入射角,而且从中心到边缘入射角发生变化。因

此,对于定周期的多层膜,反射峰值与在反射镜上

所处的位置有关,这将影响多层膜反射镜反射率

的均匀性。图 3反映了中心光线和两条边缘光线

在两块多层膜反射镜上的反射率与入射软X 射

线能量的关系。由于中心光线在两块反射镜上的

入射角不同, 为了在系统工作波长 13nm ( 95.

4eV )处得到相同的反射峰值,设计时两块多层膜

反射镜的多层膜周期厚度分别为 6. 7nm 和 6.

63nm。由图 3,在我们所限定的入射角范围内反

射率峰值的变化很小,没有必要采用变周期多层

膜结构。此外,考虑到镀膜工艺中的膜厚控制误差

为 011nm ,最终两块多层膜反射镜的周期厚度均

选定为 6. 7nm ,膜层数为 81层。

3　软X 射线投影光刻原理装置

F ig. 4　Configuration of elem entary arrangem ent fo r

soft X2ray p ro jection lithography

图 4 为软 X 射线投影光刻原理装置结构示

意图,真空系统的真空度为 10- 4Pa。激光等离子

体光源由最大输出能量为 1J öpu lse、重复频率为

1H z、脉冲宽度为 10n s 的 1. 06Λm 调Q YA G 激

光器及聚光镜和旋转的金属铜靶组成。YA G 激光

束通过焦距为 200mm 的聚光镜会聚成 Υ200Λm

的光斑轰击铜靶。激光轰击铜靶时,除产生所需的

软X 射线辐射外,还发出许多对光学反射镜有污

染和破坏作用的激光等离子体“碎片”,同时使靶

体被轰击处产生凹陷。为了获得稳定的软X 射线

辐射,激光等离子体光源的靶体需以一定的转速

旋转。该转速取决于激光脉冲的重复频率。激光

等离子体光源产生的软X 射线通过掠入射椭球

聚光镜照明透射掩模, 然后被照明的掩模通过

Schw arzsch ild 投影物镜在涂有光刻胶的硅片上

形成微缩 10倍的掩模像。光刻胶为 PMM A ,厚度

为 0. 18Λm。

在软X 射线投影光刻原理装置中,掠入射椭

球聚光镜的反射面镀有镍磷合金,照明孔径角大

于 0. 02。对镍来讲,掠入射角小于 8. 5°时,可实现

大于 50%的反射率。椭球聚光镜到光源和掩模的

距离分别为 231mm 和 469mm ,其椭球方程为:

x 2

3542 +
y 2 + z 2

552 = 1 (4)

　　在软X 射线波段,表面粗糙度对反射率有很

大的影响。依据标量散射理论,表面粗糙度对反射

率的影响用D ebye2W aller因子表示如下:

R = R 0exp [ - (4ΠΡsinΥöΚ) 2 ] (5)

其中R 为实际表面的反射率, R 0为理想表面的反
射率, Ρ为表面的粗糙度 (RM S) , Υ为掠入射角,
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Κ为入射光波的波长。我们在 13nm 工作波长处计
算了镍在不同粗糙度下掠入射角对反射率的影
响,如图 5所示。图中曲线簇从上到下对应的表面
粗糙度依次为 0、1nm、3nm、5nm。由图可知,表面
粗糙度小于 3nm 时,对椭球聚光镜的反射率影响
不大。为此, 要求椭球聚光镜的表面粗糙度
(RM S)应小于 3nm。

F ig. 5　R eflectance of N i as function of grazing angle

and roughness

　　由于我们所设计的 Schw arzsch ild 投影物镜
的像方焦深小于 1Λm ,给在像方调焦像面带来了
相当的难度。为了精确地调整掩模与硅片的物像
位置,我们利用纵向倍率为横向倍率的平方性质,

固定像面,在物方沿光轴方向调整掩模,使之精确
地成像在焦深之内。为此,透射掩模固定在可沿光
轴方向精确移动的精密工作台上。导轨直线性为
0. 5Λm ,分辨率为 1Λm. 。为了适应高真空环境,该
精密工作台采用了滚动结构。

4　光学基板的加工与检测
　　多层膜反射镜的基板材料选用了熔石英,全
部加工工作在我所的非球面加工中心完成。其表
面粗糙度经W YKO 表面轮廓仪测量, 所得表面
粗糙度为 0. 5nm , 如图 6 所示。图 7 表示了用
ZYGO 干涉仪测量次镜面形的结果,面形精度为
5nm。这些基板能够适应 13nm 软X 射线投影光
刻原理装置对镜面基板表面粗糙度和面形的要
求。

F ig. 6　M easured roughness of secondary m irro r w ith W YKO

F ig. 7　M eausred figure erro r of secondary m irro r w ith Zygo M ark IV
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5　结　束　语

　　 为了进行软X 射线投影光刻原理及诸多相

关关键技术的研究,我们设计了软X 射线投影光

刻原理装置。该装置由激光等离子体光源、掠入射

椭 球 聚 光 镜、透 射 掩 模、镀 有 多 层 膜 的

Schw arzch ild 微缩投影物镜、涂有光刻胶的硅片

及相应的真空系统组成。微缩投影光学系统采用

了球面 Schw arzsch ild 结构,并保证了在 Υ0. 1mm

的像方视场内得到小于 0. 2Λm 的分辨率。
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D evelopm en t of elem en tary arrangem en t for

sof t X-ray projection l ithography
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Abstract: T he p ro to type fo r soft X2ray p ro ject ion lithography at 13nm w avelength is in t roduced. It

includes a laser p lasm a sou rce, an ellip so idal conden ser, a t ran sm ission m ask, the Schw arzsch ild

ob ject ive, a w afer and the associa ted vacuum appara tu s. T he op t ica l design is op t im ized to ach ieve

sm aller reso lu t ion than 0. 2Λm over a 0. 1mm diam eter im age field of view.

Key words: soft X2ray p ro ject ion lithography; m u lt ilayer ref lecto r; laser p lasm a sou rce; elem en tary

arrangem en t fo r soft X2ray p ro ject ion lithography
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