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摘要　在曝光线宽为９０ｎｍ的投影光刻机中，准分子激光光源发出的矩形截面光束，需要进行一维扩束，以获得光

束整形单元所需的正方形截面分布。现有的这类扩束单 元 分 别 存 在 严 重 的 相 干 散 斑 效 应 和 严 格 的 装 调 公 差 等 不

足。基于此，提出了多组元平行反射扩束镜组。通过 求 解 各 组 元 透 射 率 值 的 线 性 方 程 组，得 到 若 干 种 扩 束 单 元 结

构，其中的四组元扩束单元每个组元只有一种透射率，有效降低了镀膜的工艺成本。分别从公差分析、系统透射率

和出射光束均匀性等方面对各类扩束单元结构进行综 合 比 较，并 通 过 建 模 仿 真，验 证 了 设 计 的 四 组 元 扩 束 单 元 的

散斑效应和装调公差灵敏度都明显降低，而且出射光束较均匀，有利于提高照明均匀性。
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１　引　　言
深紫外透射式投影光刻机是目前用于加工曝光

线宽为９０、６５、４５乃至３２ｎｍ的极大规模集成电路

芯片的主流设备。这类光刻机最核心的部件是投影

曝光光学系统，该系统又分为照明系统和投影物镜

两个主要组成部分。照明系统的作用是为整个掩模

面提供高均匀性照明、控制曝光剂量和实现离轴照

明模式，以 提 高 光 刻 系 统 分 辨 率 和 增 大 焦 深［１，２］。
照明系统主要由扩束单元、光束传输单元、能量监测

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。
本文的研究 对 象 是 曝 光 线 宽 为９０ｎｍ的 投 影
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光刻机，照明光源使用准分子激光器，该光源的特点

是发出的光束截面是１２ｍｍ×２ｍｍ的矩形。为了

提高照明系统中光束整形单元的整形效率，要求入

射其上的光束截面为正方形，因此首先要用一维扩

束单元将激光光束调整为正方形对称截面。可以分

别采用物理光学或几何光学方法设计扩束单元。前

者使用衍射元件，能够精确控制光束分布［３～５］；后者

使用折射或反射光学元件，相对于前者，加工难度明

显降低［６，７］。因此本文用几何光学方法对扩束单元

进行设计与讨论。基于该方法的常用一维扩束单元

的结构形式主要有两种：透射式柱面镜组和反射式

渐变透射率板。柱面镜组的优点是可以实现任意扩

束比，结构简单，装调容易；但这种扩束结构不仅不

能削弱光源的时间相干特性，反而增加了空间相干

性，以致扩束后的光束在经过匀光单元叠加时会发

生干涉，产生散斑效应，影响照明系统均匀性［８］。渐

变透射率板则通过减小时间相干性而削弱了散斑效

应，但其结构 复 杂，对 镀 膜 和 装 调 提 出 了 严 格 的 要

求，增加了成本。
基于上述两种结构的不足，本文将渐变透射率

板分解并沿纵向延伸，设计了多组元平行反射扩束

镜组结构。将每个组元的透射率用矩阵元素的形式

表示，建立线性方程组，用待定系数法求解各组元的

透射率，理论计算得到两种合理的扩束单元结构形

式。通过对各种扩束单元的公差灵敏度、系统效率、
输出光束均匀性等方面的比较选择最佳结构。仿真

实验结果表明，设计的四组元扩束镜组的出射光束

均匀性为３０％，有效地降低了照明光束的干涉散斑

效应，同时装调难度明显减小。

２　深紫外光刻照明光源扩束方法
照明系统扩束单元的输入、输出光束截面之所

以要求是矩形和正方形，是由光刻系统分辨力决定

的。分辨力Ｒ可由瑞利公式表示为［９］

Ｒ＝ｋ１ λＮＡ
， （１）

式中ｋ１ 是工艺因子，λ是曝光波长，ＮＡ是投影物镜像

方数值孔径。由（１）式可知λ越短，分辨力越高，使用

波长为１９３ｎｍ的深紫外波段准分子激光足以满足

９０ｎｍ光刻分辨力的要求［１０］。选用Ｇｉｇａｐｈｏｔｏｎ公司

的ＧＴ４０Ａ型ＡｒＦ准分子激光器［１１］，光束截面如图１
所示，尺寸为１２ｍｍ×２ｍｍ，可知所需的扩束倍率为

６。Ｘ方向光强近似为高斯分布，Ｙ 方向光强近似为

平顶分布，对应发散角为２．５ｍｒａｄ×１．５ｍｒａｄ。光源

中心波长为１９３．３６８ｎｍ，带宽为０．７ｐｍ。

图１ 准分子激光光源截面光强分布

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｃｉｍｅｒ　ｌａｓｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ　ａｔ　Ｘａｎｄ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

此外，增 大 ＮＡ 也 可 以 提 高 分 辨 率，但 焦 深 却

因此减小。为 了 在 满 足 分 辨 力 要 求 的 同 时 增 大 焦

深，发展了离轴照明技术。光束整形单元能够实现

离轴照明模式，同时要求该单元的入射光束截面为

正方形［１２］。
一种是柱 面 镜 组 扩 束 单 元［１３，１４］原 理 如 图２所

示。该单元由负 正光焦度柱面镜组组成。镜组 的

共轴结构使得装调简便。根据光学扩展量定义［１５］，
当光束口径增大时其发散角减小，根据空间相干长

度Ｘｓ 和发散角θ的反比例关系

Ｘｓ＝２λθ
， （２）

可知扩束的结果增加了出射光束的空间相干性。同

时由于光源带宽窄，增加了光束的时间相干性。这

两种相干性使照明光束在经过匀光单元叠加时产生

明显的干涉散斑效应。

图２ 柱面镜组扩束单元

Ｆｉｇ．２ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔ

文献［１６］提 出 采 用 渐 变 透 射 率 板 实 现 一 维 扩

束，同时减少散斑效应，原理如图３所示。Ｍ１ 为全

反射镜，Ｍ２ 为渐变透射率板，“渐变透射率”的含义

是 Ｍ２ 上光线顺序照射的不同子单元（如ａ，ｂ）的透

射率值呈阶梯状依次递减。Ｍ１和 Ｍ２ 严格平行，且

均与竖直方向成β角。该结构的扩束 原 理 如 下：光
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源发出的矩形 光 束 首 先 经 过 子 单 元ａ，发 生 透 射 和

反射，透射光束称为第一子光束，反射光束经过 Ｍ１
全部反射到 Ｍ２ 上的ａ的相邻子单元ｂ，再次发生透

射和反射，其中的透射光束称为第二子光束，而反射

光束在 Ｍ１、Ｍ２ 之 间 依 次 传 播，各 相 邻 出 射 子 光 束

拼接实现一维扩束。设定 Ｍ１ 和 Ｍ２ 之间的距离大

于光束相干长度的一半，即各出射子光束之间没有

时间相干 性。该 装 置 通 过 子 光 束 拼 接 原 理 实 现 扩

束，光束尺寸 本 身 没 有 被 放 大，空 间 相 干 性 没 有 增

加，因此有效地减小了干涉散斑效应。

图３ 渐变透射率板扩束单元

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｄｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ－ｐｌａｔｅｓ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔ

这种扩束单元的不足体现在加工和装调方面：
为使各出射子光束光强一致，需要在ａ、ｂ等子单元

表面镀不同透射率膜层。镀膜方法有两种：一种是

采用蒸汽沉积的方法在 Ｍ２ 整块板上镀不同透射率

的膜层［１７，１８］，这种工艺对镀膜区域的位置精度要求

高，耗时长，成本也大大增加。另一种方法是将 Ｍ２
拆分成各子 单 元，分 别 镀 膜，再 拼 接 成 Ｍ２，这 样 简

化了镀膜工艺，却增加了拼接装调的工作量。这两

种方法实现起来都有一定难度。

３　多组元平行反射扩束镜组设计
为 了 降 低 渐 变 透 射 率 板 镀 膜 和 拼 接 装 调 的 难

度，提出了多组元平行反射扩束镜组。图４为该镜

组的设计原理图，其基本设计思想是在上述渐变透

射率板结构的基础上，新增加若干个对光束既反射

又透射的组元，并沿Ｘ 方向平行排列，如图４中的

Ｍ３、Ｍ４。为方便 讨 论，规 定 从 光 束 入 射 方 向 将 第ｉ
个组元对应为矩阵的第ｉ行（１≤ｉ≤Ｉ），将光束在每

个组元上的照射区域划分成Ｊ个子单元，每个照射

区域称为一个单 元，设 第ｉ行 第ｊ单 元 的 透 射 率 为

τｉｊ（１≤ｊ≤Ｊ）。与渐变透射率板相比，该装置由于同

时利用各组元的反射和透射，即一种透射率在透射

（τｉｊ）和反射（１－τｉｊ）时使用了两次，因此增加了同一

种透射 率 的 利 用 率，可 以 减 小 不 同 透 射 率 膜 层 的

数量。

图４ 多组元平行反射扩束单元

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｂｅａｍ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔ

３．１　各组元间隔计算

各组元的间隔是由时间相干长度决定的。时间

相干长度计算公式为

ｌ＝
珔λ２

Δλ
， （３）

式中珔λ为 平 均 波 长，经 加 权 计 算 后 等 于 中 心 波 长；

Δλ为带宽。由（３）式计算得ｌ＝５３．４ｍｍ，设计时必

须保证两个相邻出射光束的光程差大于ｌ。
设各组元间隔相同且由ｄ表示，入射光束与Ｘ

方向夹角为β，入射光束口径为ａ。由几何关系可知

ｄ＝ ａ
２ｓｉｎβ

． （４）

　　光束经过两个组元产生的光程差ｅ为

ｅ＝２ｓ＝ ２ｄ
ｃｏｓβ

． （５）

　　已知ａ＝２ｍｍ，ｅ≥ｌ，将（４）式、（５）式联立，得到

关于ｄ 的 一 元 四 次 方 程，舍 去 负 值 解，求 得ｄ≥
２６．６８ｍｍ。注意ｄ不可取得过大，否则会使倾角很

小，增加了对调整精度的要求。取整ｄ＝３０ｍｍ，求

得β＝１．９１°。

３．２　各组元透射率计算

设入射光束光强为１，为计算方便，先不考虑介

质吸收等光能损失，则６束出射光每束强度为１／６。
为了满足每个组元仅有一种透射率的约束条件，应

令τ１１为１，否则τ１１恒等于５／６，此时在上述约束条件

下方程组无解。为了不失一般性，也为了后面讨论

放宽约束条件时求解方程组的需要，仍将τ１１作为变

量，在图４中用虚线标出。参考图４得出Ｉ＝４时求

解各子单元透射率的方程组：
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τ１１（１－τ２１）τ１２ ＝ １６

τ１１τ２１（１－τ３１）τ２２τ１３ ＝ １６

τ１１（１－τ２１）（１－τ１２）τ２２（１－τ３２）τ２３τ１４ ＝ １６

τ１１τ２１（１－τ３１）τ２２（１－τ１３）τ２３（１－τ３３）τ２４τ１５ ＝ １６

τ１１（１－τ２１）（１－τ１２）τ２２（１－τ３２）τ２３（１－τ１４）τ２４（１－τ３４）τ２５τ１６ ＝ １６

τ１１τ２１（１－τ３１）τ２２（１－τ１３）τ２３（１－τ３３）τ２４（１－τ１５）τ２５（１－τ３５）τ２６τ１７ ＝

烅

烄

烆
１
６

， （６）

式中的第一个等式表示入射光束透过 Ｍ４ 的第一个

子单元（τ１１），然后在 Ｍ３ 上反射（１－τ２１），反射光再

经过 Ｍ４ 第二子单元透射（τ１２），即得出第一个 出 射

子光束的能 量 计 算 表 达 式，它 等 于１／６。其 他 等 式

依次类推。Ｉ取其他值的情况在后面讨论。值得一

提的是，在得到（６）式的过程中，如果考虑所有组元

上的每个照射区域对光束传播的透射、反射的情况，
那么方程组将是异常庞大和复杂的，而且没有特定

的规律，求解起来会很繁杂。因此暂不考虑每个出

射子光束是由所有可能产生的出射光束的组合的情

况，只是取其中的一种可能情况列出了方程组。从

后面解出的结果来看，这种简化的计算方法是可行

的，得到了简单的扩束单元结构。
下面根据（６）式讨论各组元透射率值与组元个

数的关系。设τ１　ｍ ＝ｘ，ｍ＝２，３，…；τ２ｎ ＝ｙ，ｎ＝１，

２，…；τ３ｋ ＝ｚ，ｋ＝１，２，…；最后一个组元为全反射

面，即τ４ｔ ＝０，ｔ＝１，２，…。解（６）式 得τ１　ｍ ＝１／２，

ｍ＝２，３，４；τ２ｎ ＝２／３，ｎ＝１；τ３ｋ ＝１／２，ｋ＝１，结构

如图５所示。此结构被称为四组元扩束单元。

图５ 四组元扩束单元

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔ

图６ 三组元扩束单元

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔ

　　当Ｉ取５时，由（６）式计算得每个组元也仅有一

种透射率，但５个组元使Ｘ方向尺寸增大，因此Ｉ≥
５时得不到最优解。

当Ｉ取３时，若仍要求每个组元仅有一种透射

率，则（６）式 无 解。考 虑 到 此 时 扩 束 单 元 具 有Ｘ 方

向空间尺寸减小的优点，放宽对单一透射率的约束，
解得：τ１　ｍ ＝１／３，ｍ＝２，３；τ１　ｍ ＝１／２，ｍ＝４，５；τ２ｎ＝
１／２，ｎ＝１；τ３ｋ ＝０，ｋ＝１，２，…，即第一组元的４个

子单元有２种透射率。该结构如图６所示，称为三

组元扩束单元。
当放宽单组元透射率一致的要求时，τ１１不必为

１，此时通过方程组解得的扩束单元结构系列如表１
所示。通过比较可知，三组元扩束单元与Ａ３ 等同；
四组元扩束单 元 比 Ａ４ 使 用 的 透 射 率 种 类 少，而 且

前者的各组元仅有单一透射率；Ａ５、Ａ６ 空间尺寸增

加，组元数 量 也 增 多，不 是 很 好 的 方 案。当Ｉ取２
时，即为渐变透射率板，这里不再讨论。

综上，从解出的各种结构中选择四组元和三组

元扩束单元这两种较合理的方案。
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表１ 多组元扩束单元解的结构及参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔ

４　扩束单元性能比较
将柱面镜组、渐变透射率板与设计的三组元、四

组元扩束单元的各 项 性 能 参 数 进 行 比 较。首 先，用

Ｃｏｄｅ　Ｖ软件对４种结构进行公差分析，比较装调难

易程度。扩束单元属 于 非 成 像 光 学 范 畴，它 的 理 想

化将使软 件 不 能 给 出 扩 束 单 元 公 差 分 析 的 正 确 结

果，因此要在出射端添加聚焦镜组，而不能加入理想

透镜。以渐变透射率 板 扩 束 单 元 为 例，其 结 构 及 调

制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图７所示，最后一个出射

光线含有 通 过 各 个 子 单 元 反 射 时 对 安 装 误 差 的 累

积，对 其 进 行 评 价 便 可 以 获 得 装 调 公 差 信 息。从

ＭＴＦ曲线可以看出矩形 截 面 光 束 使 得 子 午 和 弧 矢

方向（分别对应图１中Ｘ 和Ｙ 方 向）的 评 价 标 准 不

同。子午方向光束尺寸只有２ｍｍ，像质达到衍射极

限；弧矢方向光束尺寸１２ｍｍ，聚焦镜组的残余像差

使其偏离衍射极限。各扩束单元使用相同的聚光镜

组，其残余像差对各组元公差 分 析 结 果 的 比 较 影 响

不大。

图７ 渐变透射率板模型及 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｄｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ－ｐｌａｔｅｓ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ

　　将像面离焦和偏心作为补偿量，４种扩束单 元

的公差分析结果如图８所示，这里仅考察弧矢方向，
因为该方向光束尺寸大，公差敏感，更容易反映出公

差的松紧程度。分析可知柱面镜组公差最宽松；四

组元和三组元单元因结构和组元个数差别不大，装

调难度接近；渐变透射率板由于子单元个数最多，因
此装调公差很严格。

各组元基底均采用熔石英玻璃，在 基 底 表 面 镀

ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 膜 系。设 熔 石 英 的 吸 收 损 耗 为

１％［１７～１９］，在考虑材料的吸收损失时，后３种扩束单

元的出射光强分布和理论值的比较如图９所示。在

四组元单元中，第三个出射子光束经过基底材料的反

射、透射次数多，能量吸收损失也较为严重，其他组元

能量损失相对较少。此外，渐变透射率板的结构特点

使各子单元出射光强度逐级递减。由图１０可见，四
组元扩束单元的各个子光束光强波动最小。

后三种扩束单元都考虑了削弱时间相干性的影

响，因此散斑效应有效降低。柱面镜组在Ｘ 方向尺
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图８ 四种扩束单元公差分析曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ

寸最大；渐变透射率板尺寸最小；四组元单元为了减

少镀膜和装 调 的 难 度，在Ｘ 方 向 增 大 了 空 间 的 尺

寸。各种扩束单元性能参数比较如表２所示，其中

系统公差的数值是指公差导致的系统 ＭＴＦ的下降

量；均匀性定义为

η＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ×

１００％． （７）

　　综合分析比较结果可知，四组元扩束单元为最

佳方案。

图９ 各子单元出射光束光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｅｍｅｒｇｅｎｔ－ｂｅａｍ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｕｎｉｔｓ

图１０ 各子单元出射光束光强波动

Ｆｉｇ．１０ Ｅｍｅｒｇｅｎｔ－ｂｅａｍ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｕｎｉｔｓ
表２ 四种扩束单元性能比较

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ　 Ｇｒａｄｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｐｌａｔｅｓ　 Ｆｏｕｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　 Ｔｈｒｅｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｕｎｉｔｓ — ６　 ４　 ３
Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ －０．５２９９ －０．９５９１ －０．７８０７ －０．８０７６

Ｔｏｔａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％ ８６．８　 ８３．７　 ８７．６　 ８８．５
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙη／％ ６７．７　 ２５　 ２２　 ３０
Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　 Ｙｅｓ　 Ｎｏ　 Ｎｏ　 Ｎｏ

Ｓｉｚｅ／ｍｍ３　 １２×１２×１３５　 １２×１２×３０　 ８×１２×９０　 １０×１２×６０

５　仿真试验
用三 维 建 模 软 件 Ｌｉｇｈｔ　Ｔｏｏｌｓ分 别 对 柱 面 镜

组、渐变透射率板、四组元和三组元单元进行仿真分

析，追迹２０００００条光线，结果如图１１所示。
由图１１（ａ）可 知 柱 面 镜 镜 组 扩 束 后 均 匀 性 较

差，不利于获得高均匀性照明；其他３种扩束单元的

扩束结果均匀性相对较好。
在建模时 有 意 引 入 了 两 个 光 路 折 转 反 射 镜 Ａ

和Ｂ，便于相邻子单元的出射光束部分叠加，以补偿

图１中Ｘ方向 高 斯 分 布 边 缘 能 量 下 降 而 导 致 的 扩

束后光束不均匀的不足，提高整个照明系统的均匀

性。由于相邻光束不存在时间相干性，即使边缘叠

加散斑效应也很微弱，因此这种叠加方式是可行的。

６　结　　论
本文针对深紫外光刻机照明系统的扩束单元进

行了结构设计与分析。在比较了用于该类型光刻设

备的两种扩束单元的优缺点后提出了多组元平行反

射镜扩束镜组。将求得的两种扩束单元与文献报道

的扩束单元的各项性能指标进行比较，结果表明所

设计的四组元扩束单元为最佳结构方案。这种列方

程组求解结构的方法可以用于设计其他扩束比的一

维扩束单元。此外，针对光源在一个方向上呈高斯

分布的特点，可以考虑改变各组元之间的相对倾角

和间隔，使各个子单元的出射光束边缘有部分重叠，
进一步提高照明均匀性，这部分内容将在后续的研

究工作中逐步展开。
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图１１ 四种扩束单元仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ
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