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2 pm分辨DMD光刻系统镜头设计 

郭 华，周金运，刘志涛，雷 亮 

(广东工业大学 物理电子学，广州 510006) 

摘要：针对 2 gm分辨力的光刻，在以数字空间微反射器(DMD)N空间光调制器(SLM)~J光刻系统中，采用一种新 

的非对称式结构组合，使用较少的透镜组成了一个高分辨力、大孔径的投影光刻镜头。利用 ZEMAX光学设计软 

件对其进行了建模和优化，最终得到其全视场波像差小于2／10，畸变小于0．02％，像方数值孔径NA=O．158，最小 

分辨力为2岬 ，近轴缩小倍率 一0．217，其结果有效的减少了DMD栅格效应对空间数字掩模图形的影响，满足 

数字投影光刻光学系统的各项指标要求。最后，对设计结果进行了公差分析，在修改过少数几个默认公差后，采 

用 Monte Carlo方法进行模拟装配，证明了这种新结构镜头加工和校装的可行性。 
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Design of 2 pm Resolution Proj ection Lens for DMD Lithography 

GUo Hua，ZHOU Jinyun，LIU Zhitao， LEI Liang 

(School ofPhysics＆Optoelectronic Engineering，Guangdong University ofTechnology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：For the 2 gm resolution lithography,in the lithography system with the digital micro—mirror device as space 

light modulator,we design a high resolution and large—area projection lens with new asymmetric structure assembly and 

fewer lens．By using ZEMAX optical design software to simulation—design and optimize，the results show that its optical 

path difference for entire field of view is less then 2／10，its distortion is less than 0．02％，its image space numerical 

aperture NA=O．158，its resolution is 2gm，its paraxial reduced ratio is 一0．217．This can effectively reduce the DMD grid 

effect for the digital space mask and meet all kinds of requirement for projection lens optical system．Finally，we analyze 

the tolerance of the design results．By amending a few default tolerances and using the Monte Carlo method，it is verified 

the assembling and fabricating feasibility of this kind of new structure projection lens． 

Key words：DMD maskless lithography；grid effect；projection lens；optical design 

0 引 言 

薄膜晶体管液晶显示器(TFT-LCD)，广泛应用于平板 电脑、触屏手机和其他电子显示产品中。在 

TFT-LCD的生产工艺中 TFT制造的核心部分是光刻工艺，它是决定整个 LCD的品质和生产成本的关键因 

素⋯。光刻工艺主要是针对 TFT掩模板的制作，与传统的掩模板制作相比，采用 DMD的无掩模光刻技术 

制作 TFT掩模板就有十分明显的优势 J，DMD 是一种全数字化空间光调制器，采用微电子机械(MEMS) 

原理 ，作为一种数字化的空间动态掩模工具 ，可以在输入信号的精确控制下实现高效、实时和低成本的虚 

拟掩模。为了满足线宽要求及克服 DMD栅格效应，设计一组结构简单、加工和校装容易的缩小投影物镜 

组就变得十分重要。TFT-LCD的制造工艺在逐渐地减少生产中所需的掩模板的数量的同时，TFT掩模板的 

复杂程度和线宽要求也变得越来越高，使得传统工艺在制造高精度及大尺寸 TFT掩模板时遇到了更大的困 
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难 】。目前世界上大多数光刻公司都普遍采用的物镜来自阿斯麦(ASML)，尼康(Nikon)，隹N。。e(Canon)，相关 

设计资料少有报道；国内光刻物镜的设计大多采用对称结构，而本文提出一种非对称式结构，达到了更高 

的分辨力，具备优良的装配性能，能够较好地解决高分辨力及大尺寸 TFT-LCD中 TFT掩模板制造中所遇 

到的成本和效率问题 。 

随着人们对平板显示器(FPD)的要求越来越高，TFT-LCD屏幕中对TFT掩模板的尺寸要求已经达到了 

微米量级 J。光刻用光源也不再局限于维护和操作都比较复杂的准分子激光光源，转而采用较实用的半导 

体激光光源。本文采用半导体激光器，并利用 0．7XGA型 DMD为空间光调制器，我们设计了光刻用投影 

物镜镜头，光刻的最小线宽是 3 gm，系统最大分辨力达到2 gm，即空间频率为 250 cycles／mm处调制传递 

函数(MTF)大于 0．6，不仅有效的消除了DMD栅格效应带来的影响。。 ，而且还很好的满足了光刻线宽要求。 

为了克服由基板面的离焦和倾斜引起的倍率误差与对准误差，镜头采用了双远心结构 J。我们在符合要求 

的前提下以更小的像差、更小的光程差和更大的 MTF响应曲线为目标，优化得到了满足上述条件的光刻 

投影物镜镜头，具有结构简单、易于制造和组装的特点。 

1 镜头的设计 

1．1系统各项参数及评价指标 

本文中数字无掩模光刻系统拟采用 0．7XGA型DMD，它由 1 024~768个边长为 13．68 gm的铝制正方 

形镜片组成，DMD的可用波段范围为400～700 nm，实际工作区域尺寸为 14．008 mmx10．506 mm，对角线 

长 17．205 mm，考虑到 DMD实际封装及透镜边缘对成像的影响，我们选择直径为 18 min的圆形区域为物 

面。由于 DMD中最小像素为 13．68 m×13．68 m，要达到 3 m的最小线宽，则系统的放大倍率至少要达 

到 =一3／13．68=一0．219。考虑实际对准、安装及使用方便，可以设定光刻物镜镜头的共轭 在 300 mm 

左右，前工作距离 50mm左右，后工作距离 10mm左右。 

本系统拟采用 405 nm半导体激光为光源，镜头所用材料必须是对紫外波段有较高的透过率。一般玻 

璃对紫外波段都有较大的吸收，适合的材料选择较少。常用的融石英和氟化钙，其中融石英的透过率为 

0．25～4 gm，其热膨胀系数小、价格较低、易于加工 J，故本设计拟采用融石英为光学材料，具体的设计 

中采用的融石英型号为 F_ SILICA，此型号融石英在波长为 405 nm时折射率为 1．47，透过率为 98％以上。 

经 DMD调制的空间光通过微缩投影物镜镜头后，微镜和栅格被同倍率缩小，由于栅格尺寸比单个微 

镜尺寸小得多，使得栅格结构携带了更多的高频成分，因此可以在不影响最终成像图形质量的情况下，提 

高物镜镜头分辨力，通过衍射受限成像系统来滤除由栅格产生的高频成分，消除栅格效应对成像质量的影 

响。物镜系统必须使得栅格像的尺寸在系统分辨力之下，使得 DMD像素的成像尺寸大于系统的分辨力_oJ。 

由于分辨力越高其物镜结构越复杂，在满足消除栅格效应的前提下，我们选择系统最小分辨力为 2 gm。 

可以根据经验公式确定物镜组的大致所选镜片数量 m L9]： 

m=NA(1一 )／i (1) 

其中：NA为像方数值孔径，i∈(0．02～0．025)表示每个镜片平均承担的光线偏角，带入相关数据得 m=7～ 

10，即所使用的镜片数量可能在 7片到 10片之间，实际设计时可以适当增减来满足各项参数要求。 

瑞利判据指出：当系统的整体波像差不超过A／4时，则认为此系统的实际波像面是满足设计要求的。 

考虑到加工、材料和装配误差，系统设计的波像差小于 ／4。 

当物镜镜头系统波像差小于 4时，可以认为此系统具有衍射极限的成像质量，对于衍射受限均匀照 

明圆形孔径的光学系统，其调制传递函数 J： 

TF( )=2n(0一cos0·sin0) (2) 

式中：cos0=f／ ：fA／(2NA)，f为像方空间频率， 为像方空间截止频率，则有： 
f=1／2R，R=A／(4cosO·NA) (3) 

式中：R为系统分辨力。对于光刻投影物镜一般要求 (1厂)>0．5，考虑到各种误差，选择 (1厂)>0．6， 

同时调用 Matlab程序，解式(2)得：COS 0≤0．3 15 7，带入式(3)中，得满足光刻分辨力JR要求时光刻物镜的 
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像方数值孔径NA=0．158。根据焦深公式： 

B=k2／NA (4) 
式中k为工艺因子，取k：0．6 J，带入式(4)中可以得出系统的最大离焦在士9．6 gm左右。 

光刻投影物镜对畸变的要求比较苛刻，因为畸变的大小直接影响到光刻系统的对位精度，一般要求对 

位误差小于分辨力的1／5，因此光刻物镜全视场内所能容纳的最大畸变约为最小于线宽的I／5。由畸变定义： 

D= ／y X100％ (5) 

设计系统中物面像高 Y=0．219 X 18／／2 nllTl=1．971 mm ，最大畸变 <3 ×1／5=0．6 gm ，则 

D<0．0304％。投影物镜的主要参数如表 1所示。 

表 1 投影物镜主要参数 

Table 1 Main parameters ofthe projection system 

1．2结构选取 

前文指出，为了克服由基板面的离焦和倾斜引起的倍率误差与对准误差，镜头采用双远心结构。当系 

统光阑位于前组透镜的后焦面时，光阑对前组透镜成像于无穷远，即系统入瞳位于无穷远。当系统光阑位 

于后组透镜的前焦面时，光阑对后组透镜成像于无穷远，即系统出瞳位于无穷远。如此构成双远心结构， 

系统的最佳物方位置就位于前组透镜的前焦面，最佳像方位置就位于后组透镜的后焦面。 

考虑制作成本及镜片数目的限制，同时为了最大限度的减少像差，决定前组采用库克三分离结构，它 

是一种普遍使用的结构，能在有限的镜片数内很好的控制垂轴和轴向色差、初级球差、初级慧差、初级象 

散、初级场曲及系统焦距，因为系统只采用了一种透镜材料，使得三分离结构不能很好的控制畸变，为了 

平衡前组产生的初级和高级像差，并严格控制畸变，后组采用了结构稍复杂的匹兹伐(Petzva1)结构。考虑 

到光源为 405半导体激光光源，有较窄的光谱宽度，可以不采用消色散的胶和结构，而是将它们曲率设置 

为变量，增加 自由度来抑制高级像差，优化系统。但是为了更好控制后组系统长度，原来胶合面之间的间 

隔不作为变量来平衡像差。考虑到光刻系统有着严格的畸变要求，我们在匹兹伐结构的后面加上一个简单 

的平像场物镜 J̈，它在不影响系统球差、慧差、象散的情况下很好的矫正了系统的初级和高级场曲和畸 

变。这种非对称式的前后组初始结构如图 1所示。 

(a】Thefront 【b)The rear 

图 1 初始结构图 

Fig．1 Initial structure 

透镜像方数值孔径NA：0．158，由数值孔径的定义： 

NA= sinU (6) 

其中胛为像空间折射率， 为最大视场角，又由最大视场角的定义： 

sinU⋯ =D／2f (7) 

其中D为第一面的光束口径，_厂为其焦距。系统放大率： 
= 一 f (8) 

其中： 、 为前组和后组透镜焦距。结合物镜设计原则，我们设定系统光阑两侧透镜组承担大小近似相 

等的缩小功能和像差平衡功能，则可以首先设定系统光阑大小D在 8 mm左右，综合式(6)一式(8)，可以设 

定透镜前组焦距 =1 15 mm，后组焦距 =25 mm，基本上可以满足系统放大率和系统总长的要求，其 

中的微小误差可以在后期优化时加以解决。由小视场系统的物象空间不变性 ： 

nuy=n'u'y (9) 

http：／／www gdgc 趋￡ Crl 
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可以得出像方数值孔径为 NA=0．034 3。优化时分开前组和后组，并将前组倒转，使前组物像空间互 

换 ，有利于优化。前后组透镜的参数如表 2。 

表 2 前后组透镜主要参数 

Table 2 Main parameters ofthe front and rear groups 

2 结果分析 

在光学设计软件 ZEMAX的帮助下，最终设计的光刻镜头镜片数为 9片，总长 250 mm，前工作距离 

55．56 mm，后工作距离 8．53 mm，放大率 =一0．217，像方数值孔径NA=0．158。通过各项分析可知系统 

已达到了衍射极限。鉴于系统为旋转对称系统，可以仅采用Y轴方向的物高为 0 mm，3 mm，6 mm，9 mm 

四个具有代表性的视场做具体分析。在实际工作时要对系统镜头保护，需在物面前、像面后加入保护玻璃， 

保护玻璃可以采用熔融石英，保护玻璃的位置及镀膜情况可以根据实际的工作环境来设定，本设计中在物 

空间及像空间的中间位置加入了未镀膜的保护玻璃。最终系统整体结构图如图2。 

图 2 光学 系统二 维图 

Fig 2 2D layout ofoptical system 

2．1波像差 

我们把有像差的波前与理想球面波前的径向差与所在介质的折射率的乘积称之为波像差，也叫光程差。 

波像差可以作为衡量该像点质量优劣的指标。瑞利准则指出：一般认为，若最大波像差小于四分之一波长， 

则系统成像质量与理想光学系统没有显著的差别。由图 3所示出瞳面上各个视场的波像差图可知，虽然系 

统中存在较多的高级像差，但是全视场波像差都已经在 10以下，即使实际材料、加工和装配等环节产生 

了一定的误差，对系统也不会带来多大的影响。 
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Fig．3 Optical path difference 
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2．2调制传递函数 MTF 

在满足线性和空间不变性的光学系统中，决定成像质量的主要是振幅调制传递函数(MTF)。从图 4中 

的MTF一频率曲线示意图可以看到，在空间频率为 250 lines／mm的光学调制函数约为 0．6，说明了该镜头 

具有 2 m的分辨力，在空间频率为 166 lines／mm时的光学调制函数约为 0．72，即在 3 m时具有很高的分 

辨力。图5是在空间频率为 250 lines／mm时的 MTF一离焦曲线示意图，从中看出理想位置 MTF为 0．6，一 

般可以认为光学调制函数的最低标准为 0．4，对应系统的离焦为4-10 m，因此可以认为此系统在焦深为 20 

m的范围内均可实现 2 m的分辨力。 

TS DIFF LIMIT 

TS 0．000mm TS 6 000mm 

O．O 125 250 

Spatial frequency in cycles pre millimeter 

图4 MTF一频率曲线 

Fig 4 Polychromatic diffraction MTF 

2．3场曲和畸变 

TS DIFF LIMIT 

TS 0．000 mln TS 6．000 mln 

Focus shift 

图 5 MTF一焦深曲线 

Fig．5 Polychromatic diffraction through focus MTF 

微米级光刻物镜镜头对场曲和畸变都有严格的要求。畸变会使成像图形的大小和形状发生改变，容易 

发生光刻线条粘连，影响光刻效果。场曲会使得视场中心和视场边缘不能成像在一个平面上，在像面上得 

不到一致清晰的像，最终造成像面中心或者像面边缘成像模糊。图6是该物镜的场曲和畸变图，由图可以 

看出该投影物镜的子午场曲(曲线 T)在士1．6 m以内，弧矢场曲(曲线 s)在士0．8 m以内，远小于系统焦深， 

满足光刻物镜的场曲要求。光刻投影物镜对畸变的要求比较苛刻，因为畸变的大小直接影响到光刻系统的 

对位精度，由图可以看出此投影物镜的最大畸变小于 0．O18％，小于上面计算要求的 0．030 4％。满足光刻 

物镜的场曲要求。 

T +Y S +Y 

／ 

’ 2 O0 0 2．O0 ／mm 。0．02 0 0 02 ／percent 

(a)Field curvature (b)Distortion 

图6 场曲和畸变 

Fig．6 Field curvature and distortion 

2．4公差分析 

系统公差分析有助于了解调整和装配误差对系统性能的影响。具有较大公差的系统制作和组装方便， 

同时可以克服实际生产中遇到的微小震动或冲击。本系统中首先在灵敏度分析模式下设置投影镜头常用的 

公差，如表 3所示。公差约束条件空间频率为 250 lines／mm处的平均衍射 MTF值，得出了引起 MTF变化 

较大的几项。由结果分析知，在镜头加工时，4个曲率较小的面、2个厚度较小的镜片会对 MTF影响较大； 

http：／／www gdgc 3e Cn 
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在镜头组装时有 2片镜的镜片偏心误差会对 MTF影响较大。手动修改上述几个公差，4个曲率半径的误差 

设为士0．O1 mm左右；2个厚度误差设为士0．O1 mm左右；两片镜片偏心误差设为士0．015。左右。然后采用 Monte 

Carlo分析方法模拟组装加工 100组镜头，得到 90％的镜头 >0．49，得到 80％的镜头FM >0．54，得 

到 50％的镜头 >0．59。可以看出在预设公差范围内可以保证 80％左右的成品率。 

表 3 主要公差 

Tlable 3 Main tolerance 

4 结 论 

本文设计了一种分辨力达到 2 gm的数字光刻投影镜头。首次采用了非对称式结构：前组透镜采用三 

分离结构，后组采用匹兹伐结构与平像场物镜组结构。在只采用了9片镜的情况下，设计出了一套适用于 

405 am半导体激光光源，近轴缩小倍率 =一0．217，全视场波像差小于A／IO，子午场曲在士1．6 grn以内，弧 

矢场曲在士0．8 m以内，畸变小于 0．018％，像方数值孔径NA=0．158，像方焦深达到 20 gm，同时有效减 

少栅格效应的光刻镜头。在经过 Monte Carlo方法分析后知，只要加工装配误差范围在设计的公差范围内， 

此镜头就能保证有 80％以上的加工和装配合格率。在 DMD数字光刻系统中这种优良性能的镜头，相信在 

高精度 TFT掩模板的制作上会有较高的应用价值。 
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