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下一代光刻技术的 ＥＵＶ光源收集系统的发展

左保军，祝东远，张树青，李润顺

（哈尔滨工业大学空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘　要：当前半导体器件加工水平正在向２２ｎｍ方向发展，而最有希望实现这一尺寸的光刻技
术即为ＥＵＶ光刻技术。ＥＵＶ光源所发出的１３．５ｎｍ辐射因为波长极短，物质对其吸收十分强
烈，所以使采用透射式光学系统对辐射进行收集的可能几乎为零。如何高效地收集ＥＵＶ光源
发出的辐射能成为了ＥＵＶ光刻技术中的一大难题。本文主要介绍了国外在ＥＵＶ光源收集系
统方面的发展现状，描述了两大类 ＥＵＶ光源收集系统（垂直入射式和掠入射式）的一些设计
形式和设计实例，并对各种设计形式的ＥＵＶ收集系统进行了分析和比较。还重点介绍了目前
被普遍看好的内嵌式掠入射ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统的设计与加工等情况。
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１　引　言
当前，半导体工业正在向光刻技术的物理极限

发展。目前国外已经开发出节点为３２ｎｍ的半导体
芯片。下一代的半导体芯片将向２２ｎｍ尺寸发展。
而实现这一尺寸最有希望的技术即为 ＥＵＶ光刻技
术，首选波长为１３．５ｎｍ。最近２０年来，业界一直
认为ＥＵＶ光刻是最有希望的下一代微芯片生产工
艺。采用ＥＵＶ光源进行光刻的主要难点有：高功率
ＥＵＶ光源的研究、高效率收集装置的研制、掩膜板
的制造、高灵敏度且具有低线边缘粗糙度（ｌｉｎｅｅｄｇｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ＬＥＲ）的光刻胶的开发［１－５］。由于诸多原

因，收集系统是整个 ＥＵＶ光源系统中最重要的部

分。该部分最靠近ＥＵＶ辐射源，需要在承受巨大的
连续辐射和ＥＵＶ辐射源产生的碎屑的影响下保持
较好的反射率，收集 ＥＵＶ光中１３．５ｎｍ波长的大部
分光线，并且需要解决在这一短波长下所产生的光

学问题［６］。ＥＵＶ光源所发出的极紫外光波长在
１３．５ｎｍ，绝大多数光学材料对极紫外光都是强烈吸
收的，因而采用传统的透射式光学收集系统的可能

性几乎为零。目前各国研究的 ＥＵＶ光源收集系统
绝大多数都是反射式的。有采用垂直入射式反射系
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统，有掠入射式反射系统。各类收集系统有各自的

优缺点，但其目的都是相同的，即提高对 ＥＵＶ光源
辐射的收集效率，在光源像点位置获得均匀分布、高

功率的光源像，用于后续系统照明。目前对于 ＥＵＶ
辐射的收集装置最有希望的光学构造是基于掠入射

内嵌式ＷｏｌｔｅｒⅠ设计形式［７－８］。

２　收集系统发展现状与比较
２．１　垂直入射式收集系统

垂直入射形式收集系统是基于非球面反射镜设

计，包含有较少的反射镜，光源位于系统的一个焦点

处，光源所发出的辐射会聚到系统另一个焦点上。

垂直入射形式收集系统的优点在于结构设计简单，

加工容易，收集光能立体角大，热负荷要求不高等。

目前垂直入射式收集系统主要有如下几种形式。

　　图１中所示为 ＳＡＧＥＭ公司对于放电等离子光
源设计的一种垂直入射式收集系统，其参数如表１
所示。该系统的收集角在±１９．２５°和±７１°之间，相
当于收集到光源在２π立体角内发出的６２％左右的
光能。在该系统中由于消碎屑装置的需要，反射镜Ｍ１

图１　由ＳＡＧＥＭ为ＤＰＰ光源设计的一种垂直入射收集系统

Ｆｉｇ．１　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒＤＰＰｓｏｕｒｃｅｂｙＳＡＧＥＭ

表１　图１中所示系统的具体参数
Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．１

参数 数值

收集角 １９．２５°ｔｏ７１°

像方孔径角 ３．６°ｔｏ１０°

输出像斑直径 ８ｍｍ

Ｍ１直径 ９３０ｍｍ

Ｍ１曲率半径 ４５７ｍｍ

Ｍ１非球面二次项系数 －０．０２６６

反射镜Ｍ１上入射角 ６°－１８°

Ｍ２直径 １８０ｍｍ

Ｍ２曲率半径 １２２ｍｍ

Ｍ２非球面二次项系数 ０．１

反射镜Ｍ２上入射角 １８°～５８°

的直径相当大，接近１ｍｍ。
　　图２所示为ＳＡＧＥＭ公司对于ＬＰＰ光源设计的
一种垂直入射收集系统。该系统由单一椭球面组

成。ＬＰＰ光源位于椭球面一侧的焦点上，所发出的
辐射通过椭球面会聚到另一个焦点上。这种结构在

椭球面反射镜直径小于７００ｍｍ的情况下就能获得
８０°的收集角，相当于收集光源在２π立体角内发出
辐射能量的８０％。由于所用的是 ＬＰＰ光源，所以该
系统中没有加消碎屑装置，这样又避免由于消碎屑

装置产生的辐射传输损耗［６］。

图２　由ＳＡＧＥＭ为ＬＰＰ光源设计的一种垂直入射收集系统

Ｆｉｇ．２　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒＬＰＰｓｏｕｒｃｅｂｙＳＡＧＥＭ

　　图３所示的垂直入射收集系统由两部分组成。
一部分是旋转椭球面镜，另一部分是球面镜部分。

光源位于椭球面的一个焦点处，光源发出的辐射经

椭球面反射后，会聚到椭球面的另一个焦点位置。

球面镜的作用是收集椭球面镜收集不到的辐射，提

高系统收集效率［９］。

图３　另一种垂直入射式收集系统

Ｆｉｇ．３　ａｎｏｔｈｅｒｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

　　除了上述三种之外还有一些垂直入射形式的收
集装置，不过他们的大体结构均有一定的相似性。

垂直入射形式的收集系统与传统的反射式光学

系统相似，其优点在上面也提到过，设计简单、加工

容易、收集立体角大等。不过，由于绝大多数物质对

极紫外波段存在强烈的吸收，采用垂直入射形式必

然会大大降低反射率，需要较为复杂的涂层才能满

足要求，而相比之下，掠入射形式的收集系统不需要

很复杂涂层就可以获得很高的反射率（相对于垂直

入射）。

２．２　掠入射式收集系统
掠入射式收集系统最大特点就是反射面上的掠
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入射角很小（即入射角很大），采取这种入射方式是

为了提高极紫外光的反射率，减少反射损失。理论

上可以证明对于一般的掠入射式收集系统，系统对

光源的收集立体角与系统的掠入射角有一定的关

系，当收集立体角增大时，掠入射角也将随着增大，

从而降低了反射率，这是与采用掠入射思想相背的，

为了保证反射率满足要求，或者为了保证收集立体

角足够大，一般都采用多层反射镜内嵌的形式，具体

层数需要根据实际要求来定。

　　图４所示为内嵌式旋转椭球面收集系统示意
图。各层椭球面拥有两个公共焦点 Ｓ和 ＩＦ。ＥＵＶ
光源位于焦点Ｓ处，其发出的辐射由收集系统收集
后会聚到另一个公共焦点 ＩＦ处［１０］。光线在反射镜

面反射一次。该系统结构的特点将与图５所示的内
嵌式ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统一起比较。

图４　４层内嵌式旋转椭球面收集系统
Ｆｉｇ．４　ａｎｅｓｔｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｆｏｕｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ

（ａ）８层内嵌式ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统
（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒｓｈｅｌｌＷｏｌｔｅｒⅠｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

（ｂ）２层内嵌式ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统示意图
（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｈｅｌｌＷｏｌｔｅｒⅠｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
图５　内嵌式ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统示意图

　　图５（ａ）、图５（ｂ）所示为内嵌式 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收
集系统示意图。该系统结构式由ＷｏｌｔｅｒⅠ型天文望
远镜演化而来。与图 ４所示结构不同的是，Ｗｏｌｔｅｒ
Ⅰ型收集系统的反射镜单元由具有一个公共焦点双
曲面和椭球面构成，该双曲面和椭球面均绕光轴旋

转对称，光线分别在两曲面上反射一次（共两次反

射）到达椭球面另一焦点（ＩＦ点）。各层反射镜的双
曲面和椭球面的焦点相同。与图４中由椭球面构成
的内嵌式收集系统相比，内嵌式 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系
统的结构较为复杂，而且在给定相同的规格要求下，

图４所示收集系统所用的内嵌反射镜层数要少于
ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统。但是，通过仿真可以证明，在
系统对光源的收集角较小时，两系统的收集效率近

似相等；当收集角增大时，ＷｏｌｔｅｒⅠ型结构的总反射
率和收集效率及 ＩＦ点处的光斑均匀性均要明显好
于图４所示的内嵌式旋转椭球面收集系统［７］。

　　图６（ａ）、图６（ｂ）所示分别为“Ｂ”形式收集系
统和“Ｚ”形式收集系统。这两种收集系统形式均可
看作是在内嵌式ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统基础上演化而
来的。其目的是为了根据实际需求，提高收集效率。

其中“Ｂ”形式的设计思想是让图５（ｂ）所示的公共
焦点位于光轴以外（如图７所示）。

（ａ）“Ｂ”形式收集系统
（ａ）“Ｂ”ｄｅｓｉｇｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

（ｂ）“Ｚ”形式收集系统
（ｂ）“Ｚ”ｄｅｓｉｇｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

图６　“Ｂ”和“Ｚ”形式收集系统

图７　“Ｂ”设计示意图
Ｆｉｇ．７　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ“Ｂ”ｄｅｓｉｇｎ

　　这种形式的优点是可以适当地减小两曲面上光
线的掠入射角，提高反射率。同时，整个系统是由图

７所示截面内双曲线部分和椭圆部分沿光轴旋转一
周得到，这样系统中的曲面将不再是 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收
集系统中的双曲面和椭球面。其公共焦点为一圆
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周。经仿真验证，该设计对于扩展光源具有较高的

收集效率。“Ｚ”形式的设计思想是保证任一光线在
两个曲面上的掠入射角相等，这样两个面上的反射

率可以很好地匹配，得到较高的总反射率来提高收

集效率。在这一思想下，建立数学模型计算出两曲

面的面型。所得曲面也不再是二次曲面，而是两个

高次曲面［１１］。综合来看“Ｂ”形式和“Ｚ”形式收集系
统在收集效率上均要高于 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统，但
实际收集效率提高很小（见参考［１１］），此外后两种形

式在加工和检测方面要较 ＷｏｌｔｅｒⅠ型困难很多，所
以在实际应用时需要谨慎考虑。

综合比较以上几种垂直入射式收集系统和掠入

射式收集系统，不难发现 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统更具
有应用潜力。虽然较垂直入射式收集系统相比，

ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统在加工、制造及散热处理方面
要相对劣势一些，但随着设计和加工水平的提高，

ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统应用于实际已成为可能。而且
现在也普遍认为内嵌式掠入射ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统
最有希望应用于ＥＵＶ光刻系统中［７］。

３　内嵌式掠入射ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统
从上面的比较可知道，内嵌式掠入射 ＷｏｌｔｅｒⅠ

型收集系统具有收集效率高、ＩＦ点处光能分布均
匀、加工制造可行等优点将最有希望成为用于下一

代光刻技术———ＥＵＶ光刻技术的光源辐射收集系
统。由于其内嵌式结构及椭球面与双曲面结合的双

反射镜形式的特殊性，在设计时不能按照常规的光

学系统来考虑，应从该系统的目的和特点出发对其

进行设计。对于ＥＵＶ光源收集系统，其最重要的技
术要求就是系统的收集效率。所以在对内嵌式

ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集装置进行设计时，必须以收集效率
为主，同时兼顾像方（ＩＦ点）数值孔径、像质、机械、
热负荷、反射镜面涂层材料、加工、装配与调试等因

素。同时设计者还必须要考虑到收集系统所衔接的

前后两部分系统的具体要求，需要与这两部分系统

的设计者进行综合讨论，以确定最合适、最理想的总

体结构。

在对内嵌式 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统进行设计时，
在确保收集效率的前提下，应较为重要地考虑机械

和热负荷以及涂层材料的选择。为了满足足够的收

集立体角，所采用的层数可能较多，一般在８层左右
甚至更多，这样内部各层之间间隔很小，对系统散

热、以及由此引发的机械变形等会产生很大影响。

涂层材料的选择需要使所用的１３．５ｎｍ波长的极
紫外光在一定的掠入射角范围内具有较高的反射

率，而且涂层自身的稳定性和均匀性也需要认真

考虑。

目前对 ＷｏｌｔｅｒⅠ型系统反射镜的加工都是将
椭球面和双曲面反射镜加工在一个基底上，这样

对于装调来说节省很多时间，而且机械性能也相

应提高。目前国外对这种特殊类型的反射镜加工

方法为镍电镀加工方法。首先加工与反射镜匹配

的高精度同心轴（如图 ８所示），好的心轴不仅要
有精准的轮廓，而且还应具有平滑、超级精磨的表

面。之后在心轴外表面进行镀膜。再对镀膜后的

心轴进行镀镍，即构造反射镜主体，达到规定的反

射镜厚度后，通过热胀冷缩作用将薄膜和镍基底

一同从心轴上剥离，此时薄膜吸附在镍基底上，即

获得了一层反射镜单元。

图８　用于加工ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统反射镜的心轴［１２］

Ｆｉｇ．８　ａｍａｎｄｒｅｌｆｏｒＷｏｌｔｅｒⅠｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　　对于整体结构来说，设计时应尽量减小内层对
外层上的反射光线的遮挡，即系统的渐晕。同时反

射镜厚度应在机械条件满足的情况下尽可能的小，

以减少反射镜厚度对辐射的遮挡。还要考虑靠近光

源一侧需要加装的消碎屑装置对收集系统的影响

等。整体结构还应保证便于装备和节。

对于内嵌式 ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统，目前有很多
设计思想。其中一种是将ＷｏｌｔｅｒⅠ型收集系统设计
分成两部分：①角度设计，即先根据收集效率推导出
收集系统所要满足的角度关系，确定一基础模型；

②空间结构设计，即根据实际尺寸等要求，在角度设
计基础上对基础模型进行放大，确定各层尺寸和参

数，最后得到整体结构［７］。各层之间有一定联系，

这可以从图５（ｂ）中看出。这种设计思想是一种很
好的设计方式。其他设计者也可以从自己的角度出

发，选用新的设计方式来完成设计。

４　总　结
作为下一代微芯片生产的首选光刻技术，ＥＵＶ

光刻将对整个半导体芯片制造产生巨大的影响。
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ＥＵＶ光刻具有目前许多其他光刻技术不具备的优
点，如波长短，分辨率高，曝光效率高等。但同时

ＥＵＶ光刻也有诸多不足，最主要的缺点就是极紫外
辐射易被吸收，光源利用率低，所以，对于ＥＵＶ光源
收集系统的设计显得尤为重要。设计出高收集效率

的ＥＵＶ光源收集系统将对整个 ＥＵＶ光刻技术起着
重要作用。随着理论的完善和实际中不断地创新与

改进，相信会有更多更好的针对短波长辐射的收集

系统出现。
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