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∀ # ∃ % 同步辐射软 & 射线光刻光束

线的总体设计特性
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同步辐射实验室建造的软 & 射线光刻光束线的总体设计思想
,

并说明其中的束线物理

设计
、

反射镜扫描
、

调整机构
、

激光模拟光源
、

真空系统和电子学
、

微机控制等系统中

的关键技术
。

此外
,

对束线
,

6
‘

的关锄器件之一的超薄被窗 ∋�7卜1 、

淖 ) 的耐压强度给出

了与理论计算趋协相一致的实验结果
。
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同步辐射装置是由产生电磁辐射的 电子贮存环
、

与贮存环直接联接的光束线前端 区以及

适应各种不同物理实验要求的若干条光束线和其相应的实验站所组成
。

软 & 射线光刻 光束线

的物理功能是为光刻实验站提供符合亚微米光刻严格要求的软 & 射线照明光源
。

经过光刻束线调整后的软 & 射线同步辐射光同普通 电子轰击靶的常规 & 射线源相 比具

有许多优异的特性
。

其光强要高两个数虽级
,

曝光效率可以提高 ∋!( 一  () 倍
。

光束垂直发

射角仅 ∋4。一 “一 4。一‘ ) 弧度
,

且光源点尺 寸很小
,

这些特性都大大减小了光源几何效应引起的

色 刻线误差
,

从而提高了图形的加工分辨率
。

此外
,

辐射的高稳定度对光刻曝光的均匀性也是

非常有利的
。

因此
,

到 目前为止
,

可以认为经光束线调整的同步辐射是软 & 射线光刻最理想

的光源
。

为了更好地保持和运用同步辐射的优异特性
,

在光刻束线的总体设计中必须解决以下三

个方面的问题
。

即 为了适应贮存环严格的真空要求
,

束线必须具有超高真空的能力
8
其次

,

对

强辐射造成 的各关键部件的热畸变
,

必须有相应的冷却措施
,

消除变形影响
。

此外
,

通过合

理的掠入射光学 系统和滤波器的设计
,

正确地给出有效工作波段和最大限度地输出高强度和

均匀的照明光斑
。

! 光刻束线概述

收稿旧期
8 � � �  年 4月 �7 日
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统和同步光光轴重合
。

∋�) 控制系统
,

通过计算机和手动两种状态可分别实现反射镜扫描和俯仰
、

平移
、

侧摆

三维调整及水冷挡光板升降的控制功能以及各单元系统工作状态的显示功能
。

∋� () 真空系统
,

由与前端区直接相接的超高真空系统
、

差分系统和高真空管道三部分组

成
。

超高真空系统包括水冷挡光板
、

激光对准系统和 反射镜箱三部分
。

在超高真空系统和差

分系统问有气动和快速阀
。

高真空管道和光刻氦气室问山厚度为 � 70 = 的敏窗作隔离元件
。

 光刻束线光学系统物理设计特性概述

反射镜与激光模拟光源 系统 见图 !
。
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甲 0 卜软 、 射线的光谱反射率

由于同步辐射的强度分布在水平方向是均匀的
,

但在垂直方 向却成高斯状态分布
,

为解

决在垂直方 向的光强不均匀性
,

我们在方案拟 定阶段
,

曾就 国外实现光斑扫描的多个方案进

行过 比较
,

此外
,

考虑了 6 7 89 同步辐射的特 有条件 ∀:2;’确定了一个根据曝光剂量要求
,

可随

时改变扫描频率的掠入射金属柱面反射镜 系统
。

该 反射镜系统与束线后面的铰窗一起构成了

反射光学的滤波系统
。

根据工程指标中的反射镜掠射角
。 ,

垂直发射角 。
,

反射镜 中心至光源点的距离 2 ,

水平发



�Ν 一

射角 戏
, ,

我们首先计算了反射镜 的几何尺
一:

‘

−

长为 ! Ο ( , � � 1 − ,

宽为 �ΒΒ1 、1 、 。

反射镜半径为 Π 一 !
· 3 +1 。 ·

ΘΡ
, 口

,

式中
∋Η 为反射镜的掠射角

,

Θ 为系统焦距
,

它取决于反

射镜工作在何种状态
,

一般设计原则是反射镜应工作在准直状态
,

在我们的物理方案设计时
,

考虑到由于反射镜远离 ∋ Κ  
;

<1 4 ) 光源所造成的光能损失
,

而采用了聚焦状态
。

当然
,

聚焦状

态
一

4Μ’的几何效应对刻线误差的影响程度应可忽略不计
,

否则
,

这种有意识设置的聚焦状态是

得不偿失的

% Σ Π Τ 艺 Β Α Υ Π ς Ω ΞΨ ΖΞΞ Ζ[ ΖΥ ∴ ∋] ⊥ (
;

( ( ! ∗ = , 0
;

( ( �7 ∗ =
,

(
;

( ( 4 ∗ = )

门门门巨巨厂厂Κ 一一口口日日厂厂口口口口日日口口日日日日日日日 刁刁
,

ϑϑϑϑϑ 习习日日
口口口二二圣圣互互困困门门门门门门门 门门曰曰曰 门门门门门 习习门门门人人人人人人人 」」」」」」」」」」」」」」」」」

口口口口口口 四四目目风风
;

�。ϑϑϑ品品品品 下下曰曰门门门门门门门门 门门门门
口口口口口口口 口口陌陌困困口口口口 口口曰曰门门门门门门门门门门 门门
口口口口口口口 日日日日目目四四口口口 门门日日日 门门门门日日日日日 门门
口口口口口 日日日 ΛΛΛ 口口四四颐颐碉碉刁刁门门曰曰ΛΛΛ ΛΛΛ 口口门门门门门 门门
口口口口口口口 ΛΛΛ 门门口口冈冈口口困困口口口口曰曰口口口口日日日日日 口口
口口口口口口口 下下口口口口口口曰曰网网口口产产盯盯尸尸厂厂厂厂日日日日 日日曰曰
口口口巨巨口口口口 门门门门 共共四四越越盯盯尸尸队队『『厂厂厂厂厂厂 厂厂日日
口口口口口口口口口口口口 口口口口口口6及及区区『『挤挤反反巨巨口口口 巨巨口口
口口口曰曰口口口口ΛΛΛ 口口口口口口口口口口口口巨巨「「声声砰砰仁仁〔〔曰曰医医匡匡口口

� ( �� � ! �  � Ο �< � Ν � _ �7 �� ! ( ς

Κ钊月 不同:旱度 ∋� (
,

; 7
,

!伽
1 、) 的超薄被膜的软 & 射线光谱透射特性

由于反射镜 的焦距与掠入射角
以 的函数关系为 Θ 一 刀 Ε!

·

3+ 1 沪 二
,

故经反射后的光斑在

水平方向的宽度随扫描角 士 △
以

的变化 ∋此时焦距 Θ 是 � Ε
Ξ +1 ‘−

的函数 ) �∋4:’使光斑的能量密度

在作非线性 变化
。

为了补偿 光斑宽度的非线性变化
,

在整个扫描范围内所造成的不均匀照明
,

则必须控制扫描速度作为掠入射角
〔,

的函数
,

使光斑作非等速扫描
,

即瞬时扫描速度与相应的

光斑宽度乘积为一常觉
。

通过建
一

认光斑宽度和系统光学参数的关系
,

可求得保证在扫描范围内均匀照明的非线性

扫描凸轮方程 为
−
。 ∋。) 一 (; (。Κ , 日 。 !

·

。一

专
·

!
·

! , < �Ν Ν 沐 �(一沐 畔
。

式中 。为凸轮半周期

扫描的转角 ∋ �7 (( )
,
。,

∋的 为凸轮升程即连接反射镜的推杆移动量
。

根据 已建 认的凸轮方程
,

可求出光斑在扫描范围中心的速度
。

进而可求得 Ψ ς 3 ⎯ 面上所

需的总曝光时间 ‘一 ∋(
;

( Ν确Ε
, )

·

Ω
,

式中
, ‘

为扫描频率
,

Ω 为所需扫描次数
。

当反射镜随镜箱装入束线后
,

如何保证 反射镜与入射光束的掠射角为 �
;

<(
,

这对提供光

刻所需波段是很关键的调整技术
,

为了解决这个问题
,

我们在反射镜后安装了一个与柱面镜

母线方向成 7 <
”

角的平面反射镜
,

当与激光模拟光源调同轴时
,

可在激光对准系统中看到与反

射镜成 <
“

角的 自准反射像
,

之后通过俯仰机构可把反射镜准确地调到 �
;

<(
。

前面已提到掠入射反射镜和敏窗构成了光束线的滤波器
。

根据散射因子四所计算的反射

镜金膜的光谱反射曲线 ∋图  ) 可以看到
−

当掠射角为 �
;

<
“

时
,

波长为 Ν
;

 入 ∋! (( (∗ Τ ) 的光

谱反射率 ) <( 片
,

当能量α ! 。。0∗ Τ 时
,

反射率将 明显
、

卜降
。

敏膜的透射特性可 由 Υ 一
∗ 一“

’

Δ

求

得
,

式 中 8 ,

为铁膜的线性吸收系数
,

Δ 为敏膜厚度
,
。二 (

;

_ 7 β
;

χ (
;

�!< 、χ (
;

!! Ν ∋? = 一 ,
)

,

其中

入以 入为单位计算
。

山算计曲线 ∋图 」) 看出δ 叨 0∗ Τ ∋ � 
;

� 入) 的光子 能量将全部吸收
,

而



α Ι Β(∗ Τ 的能量将全部通过
。

激光对准系统由图 ! 可见
,

激光模拟光源若等效 同步辐射光源
,

其唯一条件是它的发射

角必须与同步光的水平发射角相同4∋4:’且光轴重合
,

为了实现此条件
,

对准系统中环面反射镜

Ψ 的曲率半径必须等于该镜到光源的距离
,

这样才能保证与激光经 Ψ 镜 反射后同时按激光

的原路反射到对准系统并会聚于观察像面
。

否则
,

调整对准系统中的模拟光源与同步光重合
。

Ο 反射镜扫描
、

调整机构的工作原理

Ο; � 反射镜扫描

反射镜扫描是靠镜箱 ∋Ψ ∀ ) 外的扫描 凸轮 ∋?≅ ) 推动通过波纹管 ∋∀Ζ ) 连接反射镜的推杆

∋Η ∗ 4) 按 凸轮方程 、。 ∋。) 一 8
·
。。一冬

‘, 。−

实现扫描运动
。

、

一
‘

9 9
, ; 产砂 ’

一
十

’
、 ’ Σ ‘

! “
‘

八
一 ‘“ : 曰 ‘曰 一9

。

Ο; ! 反射镜的三维调整

反射镜通过俯仰
、

平移和侧摆三个调整机构实现其三个 自由度的精度调节
。

其中俯仰和

平移均靠两个步进电机 ∋Ψ
, ,

Ψ
− ) 带动两个均为相 同螺距的精密螺旋副 ∋3 >

4 ,

3>
ε
) 实现

其反射镜
一

上下移动
,

而侧摆调整是靠步进电机带动一个大速比的蜗轮副 ∋>
,
) 使其反射镜中

心在垂直于光轴的平面内旋转
,

为避免反射镜在旋转时产生侧 向平移
,

蜗轮副的旋转 中心必

须与反射镜 中心重合
。

。
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6冬6 < 反射镜扫描调整机构原理图
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当俯仰调整机构单独运动时
,

卜
,

给出所需的俯仰角
,

其中包括

可使反射镜在含光轴的子午平面内旋转
,

在步进电机控制

�
;

<( 掠射 角和 <≅ 自准角
。

当光漂时
,

通过
“

同步控制
”

可

实现二套机构同步移动
,

即实现反射镜

止波长不变
,

可用俯仰机构调 整漂移角

卜 6− 平移
,

以适应光漂
。

平移后
,

为保证高能波段截
,

使掠射角仍为 �
;

<(
。

< 被窗耐压强度的计算与实验

束线中被窗即是一 个高通滤波器
,

同时又是一个真空隔离元件
。

作 为光学元件要求敏窗

尽童的薄
,

山作为具 有一定压差的真空系统的隔离元件则需尽童的厚
。

显然在压差允许改变

的情况下
;

铱窗应首先满足束线的光学要求
。

根据被窗对 & 射线辐射能量的吸收和氦气室所

需少.之,_
,

我们把 被窗厚 :夏定为 �7 8 Κ , � � 。
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图 Ν 哪。被膜在均匀载荷
,

边缘
、

小心张应 ΘΛ 理论和实验流作为。 的  Ε ! 次方的函数变化趋势

根据板壳理论匡
,

我们对不同直径的 �7�
, 1 4

的敏窗进行了强度计算和相应实验
。

结果表明

实验应力和理论计算的变化趋势是一致的 ∋见图 < )
。

从实验和理论 曲线的一致性说明实验设计的边界条件和参数的控制是正确的
。

根据实验

结果
,

通光孔径为 中  (川 。、 的铁膜
,

它的极限破坏载荷定为 !刁ΞΥ 0 / − ∋ ! <1 、ϕ ≅ / ) 是可靠的
。

而



氦气室的工作压差必须按原定指标降低一倍 为 � <( = ϕ≅
/ ∋4 4 5Υ Χ/ / )

,

此时膜的张应力对直径

中 < (。、= 的窗 口
,

压差 只能为 , 01 、ϕ ≅ / ,

中嘴Β 窗 门为 � � (1 4匕≅ / 。

由于敏膜 在束线光学系统 中作为一个高通滤波器
,

则 Ι ΒΒ∗ [ 以 下的低能辐射对膜的抗张

强度影响也必须考虑
。

目前实验阶段使用的窗 1 为 中 !如、=
,

且在兼用模式下工作
,

而未采用

冷 却措施
。

美国 Α# 3 公司在产品质量检验报告 中已 明确提出 � 30 = 敏膜 只能光学密封而不能真空

密封
,

其漏率为 ε# 一 」3 , λ
·

? ? Ε 3 ∗ ? ∋压差为一个大气压 )
,

在该漏率下
,

铱膜作为高真空隔

离器件
,

无疑给高真空 系统抽气带来过大负担
,

因此
,

从保持高真空的角度降低氦气室压力

户 也是必要的
。

Ν 真空差分系统物理功能的兼容设计

根据光刻束线光束扫描的要求和一线多用的使用原则
,

真空系统除了正常的布泵
,

阀和

测量规计外
,

我们重点对隔离超高真空和高真空的差分系统进行了既要保证系统的差分效果

同时也应保证扫描 光斑在差分 系统中畅通无阻的物理兼容设计
。

通过现场调试
,

证 明差分系

统的兼容设计是成功的
。

系统差分梯度为 Κ & Κ。一 Ν

一  & �( 一 ’“Υ Χ/ / 。

通过曝光实验
,

证明四级

差分 口对在要求的扫描角士△
。
范 围的扫描光束无任何拦光现象

,

这一结果进一步表明四级

矩型差分 口通光孔径尺 寸按光斑和扫描参数所进行的几何分配是合理的
。

_ 控 制 系 统

_
;

� 束线总体对电控系统的要求

∋4) 束线由专用微机控制
,

通过 Π 3 一 !  ! 接 1 与光刻实验室中央处理机通讯
8 在不联机

时
,

可以手动操作
8 ∋! ) 反射镜扫描频率 Ο 一 �< 转 Ε秒 8 ∋ ) 扫描 负载力矩 (

;

 ι Ι
·

?1 4 8 ∋Ο ) 反

射镜扫描 由光强监测装置发第一个脉冲启动
,

发第二个脉 冲停止
。

在扫描过程中
,

中央处理

户 机若发出停止命令
,

则立即停止扫描
8 ∋< ) 在扫描过程中

,

每个周期的第一步
,

向光强监测

装置发 出一个起始脉冲
。

脉冲信 号为 Υ Υ Η 电平 8 ∋Ν) 反射镜进行平移
,

俯仰和侧摆三个自由

度调整
,

并有相应的行程限位保护及指标
8 ∋_ ) 平移负载力矩  < ι Ι

·

?1
4 8 ∋7 ) 光源角漂移土

(
;

 = /≅ 5 时
,

应对 反射镜进行平移和角漂移的修正
8 ∋, ) 控制挡光快门的开关及状态指示

。

_; ! 电路设计特性

束线电路框图如图 _ 所示
。

它由 Ξ Υ λ 控制计算机
、

扫描控制电路
、

反射镜调整系统和束

线安全控制系统等四部分组成
。

主要特点有
−

∋4) 采用 Ξ Υ λ 一 ∀ Σ Ξ 工业控制标准总线
。

我们研制了 λ Α ? 功能模板
,

开发了束线操作

系统和 中央处理机对于束线的管理 系统
,

组成束线专用的 3 Υ λ 控制计算机
。

∋!) λ Α ? 电路输出额率在 Β一 4 0ι于几 程控可调
,

线性达  沐 � ( 一
‘。

频率最小增量为 !
;

<] −

取最低扫描频率 � Ν( Β] 乙
计算

,

颇率的相对变化为

△Θ , 。
、 , 。 γ ,

κ 二κ
‘

吸、 乙 夕人 Ζ Σ

:

为光强不均匀性的修正提供了灵活有效的手段
。
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6冬� _ 束线控制系统框图

∋ ) 采用高低压双极桥式驱动电路
。

扫描运动行频率高达 Ξ( ( ( ] −

以
γ

卜
。

∋们 系统设有手动和计算机控制二种方式
−

计算机工作方式
,

不但可以接受束线专用微机控制
,

还可以接受中央处理机的控制
,

两

者操作功能是一样的
。

反射镜扫描范 围即可以是全区户
一

弓的
,

也可以 任意设定
。

手动方式
,

适用于低速运行
,

便于试验和调整
。

∋< ) 复位精度高
。

在每次扫描结束时
,

反射镜 准确地停在零位
,

精度在 � 角秒以 内
,

重

复性 良好
。

∋Ν) 系统安全可靠
。

束线的真空 系统
,

水冷保护 系统和气动 系统被监视
,

发生异常时 自

动报警
。

水冷挡光快 门只有在真空
、

水压和气压都正常
,

并且由安全联锁装置发出打开允许

信 号时才能打开
。

7 研制结果与讨论

整条束线经过三个月的现场安装调试
,

各项主要指标均 已满足工程指标要求
,

并于 4” 0

年 Ν 月 7 日首次成功地实现了同步辐射软 & 射线光刻
,

实验时
,

贮存环正在进行对撞实验
,

束

流仅为 71 、ς
,

但仍得到反差优 良
,

分辨率为 Κ 。= 的清晰线条
,

之后
,

在专用模式 卜义分别获

得 了分辨率为 (
;

344 = 和 (
;

却 = 的清晰线条
,

曝光时厅5仅用了 < 分钟
。

光刻实验的成功
,

说明

光刻束线的物理与工程设计是合理的
,

工程质虽是优 良的
,

口前 已开始应用于亚微米光刻的

实验研究
。

一线多用的总体考虑与实施为扩展束线的使用功能提供了灵活性
,

在束线低
、

高通滤波

系统之问可给出 Ο 人至红外波段的连续辐射
,

这样
,

相应的物理实验可在此波段范 围任意选取

各 自所需的辐射光源
。

目前在束线 ! Ο 盯 处已增设了生物物理实验站
,

4, , ! 年 Ν 月在生物站后



一 ! �

又增设一个多层膜 反射率测试装置
,

现正在进行测试实验
。

为了更好地运用同步辐射的准直特性
,

将来有可能将反射镜的聚焦工作状态改为自准状

态下工作
,

但这取决于近期光刻实验研究结果
。

如果光刻线条的
“

半阴影
”

与聚焦状态下理

论计算的
“

半阴影 ∋(
;

(< 尸。 )
”

是相符的
,

则反射镜在聚焦状态 卜工作仍是一种理想方案
,

否

则
,

应该改变反射镜的工作状 态
。

通过铱膜的强度实验
,

说明锥膜的抗张强度低于它的抗拉强度极限
。

因此
,

氦气室的压

力应按实验结果降低
,

否则
,

敏窗的通光 「�径不可能加大
,

也就是说
,

将来氦气室的压力在

保证掩模冷却的条件 卜
,

可以 随口寸调 节
,

以适应不同的通光 门 径的工作被窗
,

就其极膜的漏

城 气率来说
,

也应降低氦气压
、
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