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图形发生器光学系统设计

杨 广 泽

摘要
�

本文简要介绍图形发生器的工作特点
,

光学系统的结构原理及设计 考 虑
,

精

缩镜头的参数确定
,

基本结构和演变
,

设计结果和成象质量
。

一
、

图形发生器的工作特点及使用要求

图形发生器是 目前国内外大规模集成电路主要制版设备
。

用图形发生器制初缩版
,

是把

电路图形分解成成千上万个矩形图形
,

每次缩小十倍只使一个矩形成象曝光
,

经过千万次曝

光就可拼接成一张完整的图
。

这里用的是可见光 �下面还谈到感光干版及光源�
。

一般这样制

出的图形是十倍掩模尺寸
,

还需精缩一次
,

这种曝光制版设备叫图形发生器
。

该图形发生器在设计时是考虑了双重用途
,

其中有两路系统组成
,

一路是以长宽可变的

矩形光孔为物通过物镜成象到干版上
,

另一路是以各种选定常用物图案通过同一物镜成象于

版面
。

再借助于镜 头相对于平台上干版的运动和多次曝光
,

快速形成为� � 牙和所用的 原版

集成电路图案
,

在这种用途时一般不要求图案的线宽达 � 召�
,

在设计时希望能一机两 用
,

使第二光路还可兼作精缩机的用途
,

因此对该物镜提出了较高的要求
。

功能在价�� � � 范围能

照出��� � 宽的边缘平整的线条
。

并力求象面照度均匀
,

为 了保证拼接精度
,

要求镜头的畸变

必须小于万分之三
。

二
、

光学系统的原理及设计考虑

图形发生器的光学系统结构原理如图 �
。

固定图形光路通过同一个精缩镜头
,

投影到干

版上
,

两路的转交由一块可移动反射镜完成
。

反射镜移出光路使固定
几
‘

形工作
,

移人光路使

可变矩形光路工作
。

在可变矩形光路中的光源

通过聚光镜 �� 形成一次 中间象
,

然后再经过聚

光镜 � 将 二次象落在精缩镜头的入瞳面上并充

满入瞳
。

在第一象面位置处装有可变光栏 � �
,

用来改变有效光源面积的大小
,

在入瞳面上的

光源象也随着改变
。

从而形成部分相干照明
,

相干度可调
。

设计聚光镜 �时
,

为使光源面上的每一点都

铺满整个物面 � ,

要求灯丝面的轴上点经过聚

图 � �一精缩镜头 , �一可移动反射镜 , �一固

定图形 , �
、
� �一频闪氮灯 � �

、
�一滤光片

,

�
、
�

、

�� 一聚光镜 � �一可变矩形 图形
�

�

一照相平台
�
� 一可变光栏



光镜 � 后铺满整个物面 �
,

灯丝面上轴外任何一点的主光线经过聚光镜 � 后
,

通过物面的中

心
,

该轴外点的整个光束也要求铺满整个物面 �
。

也就是说
,

设计聚光镜�的光栏是取在物面

� 上
。

使用要求在线视场价�� � � 之内
,

制做出边缘平整的黑 白线宽 � 拼� 的线条
。

设计 者要考

虑到
,

不仅轴上有良好的成象质量
,

轴外子午及弧矢也同样要有良好的象质
。

这就是说要求

是平象场
,

并且力求象面照面均匀
。

为了得到均匀照明精缩镜头设计时最大视场也不允许栏

光
。

工作波长的选取决定感光千版的光谱灵敏度和光源的光谱特性
。

图形发生器所用的感光

干版和频闪氮灯的光谱分布曲线如图 �
、

图 � 所示
。

图 � 图 �

目前精缩镜头所用的超微粒干版分辨率都很高
,

美国用于大规模集成电路新型胶分辨可

达 �
�

�群� 量级
。

图形发生器用美国�
� � � � 感光千版

。

感光范围� � �
� � � � � �

� � 之间
,

有两个

峰值
,

第一个峰值从� �  � � � � � �
� �

,

主峰在 � � �
� �

,

第二个峰值 从� � �
� � � � �  � �

,

主 峰

在 �� �
�

�� �
,

第一个峰在近紫外区
,

从照明光源的光谱分布可见
,

此波长不是峰值
。

又由于

目前所用药膜的颗粒度和厚度对短波散射有着严重影响
。

工作波长如果取在短波处
,

衬度要

显著降低
。

因此校正单色象差的波长取在
。线即 入二 � ��

�

�� �
。

频 闪 氨 灯 的 光 谱 分 布 在

�� �
�

� � � 处有一高峰
,

峰值在 � � �
� � 一� � � � �

。

这样使得感光干版与光源得到了较好 匹配
。

波段宽的选取即考虑到感光能量的需要
,

感光干版和光源的光谱分布的匹配
,

又要照顾

到校正色差的可能
,

波段宽选为 ��
� �

,

波长从� �  � � � � � �� �
。

滤光片的选择应与 镜 头 设

计的波宽相匹配
。

在短波端采用��
�

滤掉���
� � 以下的波长

,

长波处因国内很难找到合适的

滤光片来满足我们的使用要求
,

故采用�
。

玻瑞镀膜的办法滤 掉 � � �� 二 以上的波段
,

实践证

明效果是良好的
。

三
、

精缩镜头的参数确定

前面有的参数已经确定
,

如缩小倍数
,

线视场
,

主波长及波段宽
,

下面主要确定数值孔

径� 刃
,

即相对孔径� � �’值
,

共扼距� 和焦距 �’
。

用光学传递函数来评价光学系统 成 象 质

量已经普遍地被应用
。

光学传递函数包括调制对比传递函数� � � 和位相传 递 函 数尸� �
。

� � � 表征亮度为正弦波形的各种频率经光学系统后对比度的衰减
。

正因为� � � 和对比度密

切相关
,

它直接反映了光学系统传递各种不同频率 目标的特性
,

客观地反映了系 统 成 象性

能
。

精缩镜头对比传递函数� � � 应取多少值作为评价指标才合适
。

据国 外 文 献 报导
,

当



一 仑 一

� � 尸� �
�

�时
,

在实验室条件下可得边缘清晰的线条
。

当� � � � �
�

� �一 �
�

�� 时可以实用
。

如

果光学系统在整个视场内波差� 尸� � �,’�波长
,

如图 �所示
。

可以用规化频率接近于 �� � 
��

� 。
�

� ,

即� �尸 、 �
�

�
。

理想系统的� � � � �
�

�
。

物镜的极限分辨率��
, � 二

可以用下式计算
�

�
� � �二 � �� � � 入 � � �

�

数值孔经的确定是根据要求制作 �拼� 的线

条
,

则要求光学系 统 的 空 间 频 率�
� 二 � �� 对

线 � � �
。

当� � � � �
�

� ,

这时光学系统 的 极

限 空 间 频 率 为 ���
� 。 二 � �� 对 线 � � �

。

当入二

�
�

� � � �  ! ∀ � � 代人 � � � 式 得
�

� � � �
�

� � �
。

当取理想系统的� � � “ �
�

�时
,

存在 �尸 � �

� � �波 长时的� � � “ �
�

� ,

此时��� 了均
� �

� �
�

��

月仆 卜入
翻� 、、、 刀心薄东找 �

“卜
一

丽

箕岑
二
吹
努

,

,

图 � 无象差系统及离焦刀�时的� � 尸

经计算可求出� � � �
�

� � � �
,

考虑到加工使用等条件的影响让万 � � � �
�

� ,

本设计取 � � �

�
�

� �� �
,

则相对孔经 � � �’
二 �八

�

� 。 根据整机结构安排共辘距� 定为�� � � �
,

有了共辘距和

倍率�
,

焦距可用下式算出
�

�
, � 一 �� � �� 一� �

么 � � �

已知�
二 一 �� � �

,

� 二 � �� � �
,

代入 � � � 式求得焦距�’
二 ��

�

� �� � �
。

由于结构型 式的选

择不同
,

对焦距�’数值有所影响
,

应以共辘距 � 为准
。

四
、

精缩镜头的基本结构和演变

根据指标要求
,

镜头近大相对孔径
,

中视场高质量
,

我们应考虑采用双高斯复杂化的结

构型式
,

这是因为双高斯具有近对称型的结构型式
,

对校正垂轴象差 �倍率色差
,

彗差和畸

变� 容易
,

越是大视场越要考虑用对称型的结构
。

所以要复杂化是因为典型的双 高斯存在难

以克服的轴外高级负球差和高级正象散
。

在不失镜片与光栏对称的结构安排前提下
,

双高斯

型的复杂化可能的途经有很多
,

下面介绍一种成功的设计例子
。

其结构如图 � 所示
。

�� � 为了扩大线视场和增加像面的工作距

抽��工二一

离
,

在双高斯型的前方加一负片构成反远型
。

此片产生负球差和负象散
。

整个 系统高级负球差主要在第 � 面和第 ��

��� 、、厂厂
����� ���� ���了 ���

面产生
,

同时轴外光束在这里又有较大的人射 图 � 光学结构

角
,

而使之产生很大的轴外高级负球差
。

�� � 提高玻璃的折射率
,

使得能产生同样的光焦度
,

但有较大的半径
。

半径大
,

高级球

差减少了
。

厚透镜折射率的提高使 � �透镜厚度� 适当减小些
,

对轴外高级象差的校正是有

利的
。

分离前后两块薄透镜
,

并对它们适当弯曲
,

不仅可以校正一部分高级球差
,

而且可使

高级正象散减小
。

�� � 把光栏间的空气间隔拉大
,

对校正高级负球差有利
,

但加大了正象散
。

为 了克服这

一矛盾
,

将双高斯型的前后两部分拉开
,

让光栏两边的小半径接近 光栏同心的位置
,

在靠近

光栏处引进一担负很小的负光焦度薄透镜
,

它产生一定值的负�川
,

由此可实现拉大光 栏处

的空气间隔
,

解决轴外高级负球差与高级正象散的矛盾问题
。

��  为了校正轴外高级负球差让第�
、

第 � 块透镜的
�
值

,

高于第�
、

第 � 块透镜的
。
值

,



一 �� 一

它可增大第 � 面
、

第�� 面的半径
。

再适当的匹配分离薄透镜的光焦变
,

对轴上球差及轴外球差

的平衡是有利的
。

绝大部分变数对多种象差起程度不同的作用
,

为校正高级轴外负球差和高级正象散这个

主要矛盾的同时
,

往往要改动多个变量
,

经多次平衡才能奏效
。

由于结构型式的确定
,

二级光

谱量的存在远不能满足高性能精缩镜头的质量要求
,

为此第一片及光 栏 处的第 � 片采用 � �
‘

玻璃
。

使二级光谱得到了校正满足了需求
。

五
、

设计结果和成象质量

基于上述思路确定了最佳的结构参数
,

经电子计算机计算实际光线
,

得到象 差 曲 线 图

�
,

二级光谱为 �
�

��� � �
,

引起弥散盘直径为。
�

���� � � �
,

最大畸变 小 于十万分之七
,

相

丝三」,

口月曰

图�
。 �

,

瑞
象差曲线

田 当于 �� �� “�
。

图 � 表示当空 间 频率� �� 对线 �

厂� � 时
,

视场与传递函数关系曲线
。

从 图 � 可

见
�

轴上到�
�

�� 视场以内� � � � �
�

�
,

全视场

� � � � 。
�

��
,

镜头装配后在共 扼 距 离 上 检

查
,

整个视场目视分辨� � �� 对线 � � �
。

用 英

国引进的传递函数装置对镜头进行了实测
,

与

设计结果吻合
。

对初步实拍 的 干 版 在 � �� 倍
�加 显微镜下观察可 分 辨 �

�

�一 �
�

� � �
。

黑 白 线

宽 �拌二的线条边缘平整
,

镜头的 质 量 是 理 想

的
。

山口
砍了时 从刀以 �欢� 布万

三艺�

峨奋口之 毋即之

图� � 象差曲线

圈 � 视场牙和�� 尸关系曲线
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六
、

加工的几点考虑

精缩镜头是一种高精度的镜头
,

为了达到设计要求必须掌握以下几个环节
。

�� � 用实测玻璃进行复算
。

选玻璃分两步
,

先对同一牌号不同炉号的玻璃用 犷形棱镜折

射仪测得数据提供设计者粗选
。

测试精度一般可达 士�
�

� � � �一
。

将被选中的玻璃再用大型精

密测角仪精测
,

测试精度可达 士 � � � � “ �
。

设计者可以从两次实测数据的规 律判 断 是 否 有

误
。

精缩镜头对实测玻璃的精度要求是 士 � � �  
“ .

。

然后配样板
,

样板的精度要求为曲率半

径的万分之三
。

加工前对样板必须进行实测
。

(2 ) 合理的给出玻璃冷加工的公差
,

在加工中严加控制
,

公差中最严的要求如下
.

透镜的厚度 刀d = 。
.
0 03

面形光圈 N 二 0
.
5

面形局部光圈数 刁N = 。
.
05

空气间隔 刀d 空 = 0
.

00
5

偏心差 J C = 0
.
00 3

(3 ) 待加工后再对零件的半径透镜的厚度实测
,

并反馈给设计者
,

将几台的实测数据精

心搭配
,

然后用这些数据和实测玻璃值一起重新用电子计算机校正空气间隔
,

以达到设计性

能
,

提供装校师傅做为新的装配依据
。

精缩镜头对偏心差要求很严
,

装配 中要加控制
。

(4 ) 在装配过程中
,

设计
、

检验装配密切结合
,

一般都需要反复几次才能找 出 最 佳状

态
。

实践证明以上四步是必要的
。

当然机械公差的制定
、

对心
、

滚边
、

包边以及装配的技术

水平
、

工艺的合理性等都很重要
,

本文在此不加叙述
。

此项工作得到了翁志成同志的很多指导
,

并用他在M
一1 60 机上所编制的镜头设计软件 包

进行了白光传函计算
,

作者对此表示感谢
。

, 考 文 欲

〔1 】王之江 , 照象物镜设计—
以一个大孔径照象系列设计为例

, 《
光学设计文集》 ,

国防工业出 版 社
,

1 9 6 4
,

1 3 5
~

1 4 6

。

〔2 〕林大键 , 微缩镜头的一般介绍
, 《光学设计文集

》,

科学出版社
,

19 76

,
l 一14

.

[ 3 〕M
.
Jo h n

.
B u zo w a

. ete ; O P tiea l S y s te m s f o r D ire et P ro j
ee tio n o n P h o to re sists-

U ltra 一 M i
e r o

m i
n
i
a t

u r
j
z a t i

o n
P
r e e

i
s
i
o n

P h
o t o g r a P li y f

o r
E l

e e
t r

o n
i
e

C i
r e u

it
r y

,
t h

e

S
o e

i
e

t y o
f P h

o t o g r a p h i
e

S
e

i
e n t i

: t s a 皿 d E n g i n e e r s
,

1 9 6 5
,

4 2 一55
.

〔‘〕E d ite d b y w o o d lief th o m as
,

J
r

,

S p s e
H

a n
d b

o o
k

o
f P h

o t o g r a p h i
e

S
e

i
e n e e a n

d E
n g i

。-

e o r i皿g
,

J
o

h
n

W
i l

e y & S
o n s ,

1 9 7 3
,

3 6 7一358
-



一 !忍-

D e s ig n o f t h e O P t ie a l S y s t e m fo r P a t te rn G e n e ra to r

Y a n g G u a n g z e

A b stra c t

T h io p
e p e r b r ie f ly in tro d u ee s th e w o r k in g e h a r a e te r s o f p a tto r n g e n e r a to r

e o n s id e r a t io n s o f th e str u e t盯
e prineip le an d desi此n a f th e o p tie a l sy s tem

r

in elu d in g p a ra m e ter d e te犷m in
a
t io

n ,

ba

:
i

e s
t v u e

t
u r e a n

d i m
a

g
e

q u a

l i t 了 o f P r e e二

1
5
1
0 皿 r e

d
u e tio n l

e n s e s
-


