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深紫外光刻照明系统光束整形单元的设计
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摘要:为了使曝光波长为 193 nm 的深紫外光刻系统能够制备曝光线宽为 90 nm 及以下节点的集成电路芯片, 设计了采

用环形照明模式且部分相干因子 R连续可调, 能满足不同曝光线宽要求的光刻照明系统光束整形单元。首先, 用几何光

学定律和三角函数推导了轴锥镜移动距离与光束放大倍率之间的函数关系;根据对变倍凸轮的合理性和装调公差灵敏

度的分析,确定了轴锥镜组参数的变化范围, 完成了变倍镜组与轴锥镜组合的光束整形单元的设计。最后,在组合系统

后面加入了可连续变倍的缩束系统,实现了 R的连续可调。设计结果显示,在环形照明模式下,归一化的环宽 $R和外环

直径Route r分别在[ 0. 25, 1]和[ 0. 4, 1]内连续可调,满足设计要求。
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Abstract: T o manufacture the integ rated circuit chips at 90 nm or below their nodes by using a 193 nm

exposed w avelength deep ultr av io let lithography , a beam shaping unit for the lithog raphic illuminat ion

system w as designed to achieve the annular illuminat ion and the cont inuous adjustment of a part ial co-

herent factor R to meet the r equirements of differ ent expo sed line w idths. First ly, the function rela-

t ionships betw een the moving distance of ax icon and the light beam magnif icat ion w ere deduced by u-

sing the law s of geometric opt ics and trigonometric funct ions, and the ranges of parameters of ax icon

w ere determined af ter analy zing the feasibility of zoom cam and the tolerance sensit ivities. T hen, the

ax icon and zoom lens w er e combined to implement the beam shaping unit . Final ly, a kind o f reducing

scale zoom lens w as designed to add into the combined sy stem to achieve the cont inuously adjustment

of the R. T he r esult show s that the no rmalized annular w idth $R and the outer diameter of annulus

Router can be adjusted continuously in the range of [ 0. 25, 1] and [ 0. 4, 1] , respect ively , w hich meets



the needs of design.

Key words: deep ult raviolet lithog raphy; annular il lum inat ion; ax icon; par tial coherent factor; afocal

zo om sy stem

1  引  言

  曝光波长为 193 nm 的投影式光刻机是目前

国际上制造极大规模集成电路的主流设备,主要

用于制备 90, 65, 45 nm 乃至更低特征线宽的集

成电路芯片 [ 1]。光刻机最核心的部分是投影曝光

光学系统,该系统由照明系统和投影物镜系统两

部分组成。其中, 照明系统用于保证掩模面具有

高均匀性照明, 控制曝光剂量和实现离轴照明,以

提高光刻系统分辨率和增大焦深( Depth of Fo-

cus, DOF)。其主要由扩束单元、光束传输单元、

能量检测和控制单元、光束整形单元、匀光单元、

可变光阑狭缝单元和照明物镜组成。各单元结构

形式的演变都以提高光刻系统分辨率为最终目

的。为了使光刻系统达到衍射极限的分辨能力,

国际上先后提出了若干分辨率增强技术( Resolu-

t ion Enhancement Technolog y, RET ) [ 2-4] , 其中

离轴照明技术( Off-Ax is Illum inat ion, OAI)是目

前技术最成熟, 应用最为广泛的 RET, 该技术由

照明系统中的光束整形单元设计实现。

目前, 光束整形单元的设计方法有几何光学

方法和物理光学方法两种。前者利用轴锥镜的锥

顶角分割入射光束[ 5-7] ,实现环形照明模式。通过

改变轴锥镜组之间的间隔 d 实现部分相干因子R

的连续调节。R定义为照明系统数值孔径与投影

物镜物方数值孔径之比,它与曝光系统的分辨能

力有关,调节 R可使不同曝光线宽达到最佳分辨

率。轴锥镜的优点是结构简单、装调容易,通过加

入塔形棱镜元件能够实现四极照明模式,不足之

处是不能实现偶极照明模式。文献[ 8]报道了用

轴锥镜调整 R的方法,但仅给出了锥角 A在 10b以

内时光束放大倍率的近似计算公式, 该公式定义

放大倍率为出射光束外环口径与入射光束口径之

比,通过改变放大倍率可实现 R连续调节。此外,

随着 d 增加,环形照明模式的外、内环直径 Router和

Rinner只能按照环宽度 $R= Router - Rinn er为定值的规

律变化,这个约束条件限制了 R的调节范围。

另一方面, 通过物理光学方法设计的衍射光

学元件( Dif f ract ive Optical Element, DOE)虽能

够实现各种 OAI 模式[ 9] , 但每个 DOE 只能实现

一种照明模式,不能实现 R连续调节[ 10]。

本文基于几何光学方法设计了光束整形单

元,用几何光学定律和三角函数公式推导了 d 与

轴锥镜放大倍率之间的精确计算公式, 分别实现

了 $R和Rout的调节, 从而使 R连续可调。光束整

形单元分两个步骤设计:首先结合轴锥镜的放大

倍率公式设计缩小倍率的变倍镜组, 在保证光束

整形单元的入射、出射光束口径不变的前提下,实

现 $R在[ 0. 25, 1]内连续可调。然后, 设计了放

大倍率在[ 0. 4, 1]内连续变化的缩束镜组控制

Router的大小, 最终满足调节 R的要求。

2  OAI 技术简介

  OA I技术在光刻系统中的主要作用是提高

分辨率的同时增大焦深, 并调整 R使光刻系统对

不同的曝光线宽有最佳的分辨率。

图 1  离轴照明原理

F ig. 1 P rinciple o f OAI

首先,如图 1所示, 掩模面( mask)上分布的

密集线条使入射其上的光束产生明显的衍射效

应, ? 1级衍射光对称分布于 0 级光的两侧。当

采用传统照明时, 如果掩模面最小线宽尺寸小于

某一值 R0 ,则 0级和 ? 1级衍射光之间的夹角均

大于投影物镜的物方孔径角, 造成高级次衍射光

不能参与成像。当采用离轴照明时, 离轴光束以

一定的角度入射到特征线宽为 R0 的掩模面上
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时, 0级和+ 1级衍射光进入投影物镜系统,即有

高频分量参与曝光成像,提高了光刻系统的分辨

能力。

其次,与传统照明相比,离轴光束进入投影物

镜系统的孔径角 NA较小,根据瑞利焦深公式:

DOF= k2=
K

N A
2 . (1)

式中 k 2 是工艺因子, K是曝光波长, 可知较小的

NA有利于增大焦深 [ 11-12]。

最后, 根据不同曝光线宽的需要, OAI 模式

主要有环形照明、四极照明和偶极照明。环形照

明对于在任意方向上排布的曝光线条具有相同的

分辨能力。与环形照明相比, 四极照明能够明显

提高与对极连线成 45b方向上的正交排布的曝光
线条的分辨能力; 偶极照明则可对排布方向垂直

于两极连线的曝光线条提供最佳分辨率。针对曝

光线宽为 90 nm 节点的深紫外光刻设备, 采用环

形照明模式可以满足分辨率的要求, 当曝光线宽

小于 65 nm 及以下节点时, 则要用到四极照明及

偶极照明模式[ 13-14] 。

此外,深紫外光刻照明系统采用部分相干光

源照明, 相干度由 R衡量。根据瑞利分辨率公

式[ 15]
:

R= k1 # K

N A ( 1+ R+ sin U
N A

)
. (2)

式中, R 为光刻系统分辨率, k1 为工艺因子, U为

离轴角。可知为了使不同曝光线宽均达到最佳分

辨率,要求 R连续可变。

3  光束整形单元设计

3. 1  设计参数计算

已知入射光束直径 D input = 8 mm,根据 $Rmin

= 0. 25 的要求, 计算出最大出射光束直径为

D ou tpu t= D input / $Rmin = 32 mm, 即光束放大倍率为

D ou tpu t / D input= 4。轴锥镜材料采用熔融石英玻璃,

它在 193 nm 波段的折射率为 1. 560 7。根据图 2

中表示的各参量的符号,得到轴锥镜放大倍率公

式为:

M ax icon=
a+ b
a

= 1+
BC # cos( NBCE )

a
=

1+
BC # cos(A)

a
. (3)

图 2 轴锥镜原理

F ig. 2 Principle of ax icon pr ism

在三角形 A BC 中应用正弦定理:

BC
sin( NCA B) =

A B
sin( NBCA) , (4)

其中 NCA B= D= Ac- A,

NBCA = NCBD- NCA B= ( P
2
- A)- (Ac- A)=

P
2
- Ac .

根据和差化积公式 sin ( Ac- A) = sin Ac #
cos A- cos Ac # sin A以及斯涅尔定律 nsin A=

sin Ac, 推导出锥角 A, 间隔 d 和放大倍率M axicon之

间的准确计算公式:

M axicon=
a+ b
a

=

1+
d
a

nsin Aco s2 A

1- n2 sin2A
- sin Acos A . (5)

由公式(5)可知, M axicon与 d 呈线性关系有利于通

过控制凸轮驱动电机的转角步长达到R的分辨率

要求。考虑到全反射现象, 锥角的 A取值有一定

范围, M axicon为 4时, d 和 A之间的关系如图 3所

示。A越小,入射到轴锥镜上光线的入射角度越

小,透过率越高。

从变倍凸轮的工程角度分析, 凸轮的升角 B

不能大于 45b,否则凸轮运动时会出现卡滞现象。
B与轴锥镜移动步长 $x 之间的关系表示为:

B= arctan(
$x

r # $H) , (6)

式中, r 是凸轮筒半径, $H是凸轮转角步长, $x

是每转动 $H角时对应的轴锥镜轴向移动量。本

文凸轮转角取 200b, 步数 m= 500, 即 $H= 0. 4b。

取 r= 10 mm ,计算得到凸轮升角 B= 40b时,对应

的 d= $x # m= 29. 3 mm, 为保证凸轮工作时转

动平滑, d 要小于该值。
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图 3  A与 d 的关系

Fig . 3  Relat ionship betw een Aand d

另一方面, 当步数 m一定时,随着 d 的减小,

步长 $x 也减小, 对凸轮机构的运动精度要求增

加,使得公差灵敏度提高。图 4表示 d 与轴锥镜

在 x , y 方向的偏心误差 DSX, DSY 为 0. 1 mm 时

导致的调制传递函数 MT F 下降量之间的关系。

可知当 d< 18 mm 时,仅偏心公差一项便使 MTF

下降量超过 0. 2, 严重影响了光束整形单元的性

能。

基于上述两方面考虑, 确定 d的取值为 18~

29. 3 mm ,为了保证 R的移动精度,取 d= 29 mm。

图 4  d 与公差灵敏度的关系曲线

F ig. 4 Relationship between d and to lerance sens-i

tiv ity

3. 2  光束整形单元结构分析

根据计算得到的参数, 用光学设计软件 CO-

DEV设计了无焦变倍扩束镜组和轴锥镜组, 前者

放大倍率为( 1/ 4) @ , 采用/正-负-正0的结构形式,

材料全部使用熔融石英玻璃。变倍镜组与轴锥镜

组合的方式分为轴锥镜放在前或后两种,每种方

式的整形单元性能比较如表 1所示。由表 1可

知,轴锥镜放在后面时的光束整形单元有如下优

点:加工装调误差灵敏度低;元件的最大口径小于

10 mm, 便于加工;入射角度较小,提高了系统的

透过率。光束整形单元的设计结果如图 5所示,

实现了 $R在[ 0. 25, 1]间的连续可调。

表 1 不同组合方式光束整形单元对其性能的影响

Tab. 1  Inf luence of beam shaping

units w it h differ ent str uctures on its perfo rmance

d/ mm

MTF

decr easement by

DSY= 0. 1 mm

Max

incident

angle/ (b)

Max

diameter

/ mm

Ax icon &

Zoom
29 - 0. 710 7 73. 95 19. 1

Zoom &

Axicon
29 - 0. 096 3 43. 26 9. 2

图 5  实现连续可调的光束整形单元结构及输出光强分布

Fig. 5  Structures of beam shaping unit fo r continuously

adjust ing $R and intensity distr ibut ion of output beam

为了满足 Router在[ 0. 4, 1]内连续可调的要求,

在轴锥镜组后部加入了放大倍率同样为[ 0. 4, 1]

的连续变倍无焦缩束镜组,如图 6所示。光束整

形单元轴向总长度为 150 mm。

图 6 实现 $R与Router连续可调的光束整形单元及输出光

强分布

Fig . 6  Beam shaping unit fo r continuously adjust ing $R

& Router and intensity distr ibution of output beam
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4  结  论

  本文设计的照明系统光束整形单元实现了环

形照明模式,并且 R连续可调,可适用于不同曝光

线宽的要求。光束整形单元的设计分为两步:首

先根据几何光学定律和三角函数确定了轴锥镜移

动距离与光束放大倍率之间的函数关系;然后分

别从变倍凸轮可行性设计和装调公差灵敏度两个

角度合理地给出移动距离的取值范围, 设计了放

大倍率为( 1/ 4) @ 的无焦变倍镜组。通过分析轴

锥镜与变倍镜组的位置关系确定了光束整形单元

的结构形式,实现了 Router不变, $R在[ 0. 25, 1]内

连续可调。在上述整形单元后部设计了放大倍率

为[ 0. 4, 1]的连续变倍缩束镜组,满足了 Router连续

调节的要求。

此外,为了使深紫外光刻系统的曝光线宽尺

寸达到 65 nm 及以下节点, 要求光束整形单元能

够实现四极照明模式。对上述整形单元进行扩

展,设计塔型棱镜与轴锥镜组合即可实现四极照

明,且 R仍然可以连续调节, 扩大了基于几何光学

设计的光束整形单元的使用范围。
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p下期预告

激光器应用的电感储能发生器

V . F. T arasenko, A. N. Panchenko, A. E. T el. minov, D. E. Genin

(俄罗斯科学院 西伯利亚分院强流电子所, 俄罗斯 )

研发了适用于激光器的电感储能发生器( GIES) ,并研究了在高压混合气体中的放电和激光参数。

研究表明,电感储能发生器产生高压预脉冲并引起放电电流突然增大的现象可在不同的混合气体中形

成长时间的稳定放电。该预脉冲参数可以很容易地控制和优化每一种气体的混合物。在没有 IES 击

穿电压和首次放电幅度下,电流尖峰会按因子 1. 5~ 2减少, 从而导致纯激光参数。得到了最大的辐射

功率,输出能量和氮气激光脉冲持续时间。在40 ns的脉冲持续时间里,紫外输出高达 50 mJ,红外输出

也超出了 25 mJ,实现了梯级氮分子激光转换。因此 C3�u - B3�g 带总的脉冲持续时间延长至 100 ns。

在 XeCl, XeF 和 KrF 受激准分子激光器中,脉冲宽度和输出能量都得到了改善。XeF 激光器的最大效

率达到了 1. 6%,同时峰值输出能量达到了 0. 85 J,最大脉冲持续时间超过了 200 ns。在 248 nm 波长

处,效率 3. 3%的 KrF 激光器产生的 160 ns脉冲能量高达 650 mJ。最终得到了效率为 7. 7%~ 10%的

非链式 HF( DF)激光器。演示了基于 CO 2 分子高峰值功率的有效运行, 激光器在 10 600 nm 处的输出

能量为 6. 2 J,效率高达 25%。
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