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摘要：为了使曝光波长为１９３ｎｍ的深紫外光刻系统能够制备曝光线宽为９０ｎｍ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σ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σ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Δσ和外环

直径σｏｕｔｅｒ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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１　引　言

　　曝光波长为１９３ｎｍ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９０，６５，４５ｎｍ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（ＤｅｐｔｈｏｆＦｏ

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

ｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＴ）
［２４］，其中

离轴照明技术（ＯｆｆＡｘｉｓＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，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犱实现部分相干因子σ

的连续调节。σ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σ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σ的方法，但仅给出了锥角α在１０°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σ连续调节。此外，

随着犱增加，环形照明模式的外、内环直径σｏｕｔｅｒ和

σｉｎｎｅｒ只能按照环宽度Δσ＝σｏｕｔｅｒ－σｉｎｎｅｒ为定值的规

律变化，这个约束条件限制了σ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（ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ，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σ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犱与

轴锥镜放大倍率之间的精确计算公式，分别实现

了Δσ和σｏｕｔ的调节，从而使σ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Δσ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

σｏｕｔｅｒ的大小，最终满足调节σ的要求。

２　ＯＡＩ技术简介

　　ＯＡＩ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σ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

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯＡＩ

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

某一值犚０，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犚０ 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：

犇犗犉＝犽２＝
λ
犖犃２

． （１）

式中犽２ 是工艺因子，λ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４５°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９０ｎｍ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６５ｎｍ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σ衡量。根据瑞利分辨率公

式［１５］：

犚＝犽１·
λ

犖犃（１＋σ＋
ｓｉｎφ
犖犃

）
． （２）

式中，犚为光刻系统分辨率，犽１ 为工艺因子，φ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σ连续可变。

３　光束整形单元设计

３．１　设计参数计算

已知入射光束直径犇ｉｎｐｕｔ＝８ｍｍ，根据Δσｍｉｎ

＝０．２５的要求，计算出最大出射光束直径为

犇ｏｕｔｐｕｔ＝犇ｉｎｐｕｔ／Δσｍｉｎ＝３２ｍｍ，即光束放大倍率为

犇ｏｕｔｐｕｔ／犇ｉｎｐｕｔ＝４。轴锥镜材料采用熔融石英玻璃，

它在１９３ｎｍ波段的折射率为１．５６０７。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：

犕ａｘｉｃｏｎ＝
犪＋犫
犪
＝１＋

犅犆·ｃｏｓ（∠犅犆犈）

犪
＝

１＋
犅犆·ｃｏｓ（α）

犪
． （３）

图２　轴锥镜原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｘｉｃｏｎｐｒｉｓｍ

在三角形犃犅犆中应用正弦定理：

犅犆
ｓｉｎ（∠犆犃犅）

＝
犃犅

ｓｉｎ（∠犅犆犃）
， （４）

其中∠犆犃犅＝δ＝α′－α，

∠犅犆犃＝∠犆犅犇－∠犆犃犅＝（
π
２
－α）－（α′－α）＝

π
２
－α′．

根据和差化积公式ｓｉｎ（α′－α）＝ｓｉｎα′·

ｃｏｓα－ｃｏｓα′·ｓｉｎα以及斯涅尔定律狀ｓｉｎα＝

ｓｉｎα′，推导出锥角α，间隔犱和放大倍率犕ａｘｉｃｏｎ之

间的准确计算公式：

犕ａｘｉｃｏｎ＝
犪＋犫
犪
＝

１＋
犱
犪

狀ｓｉｎαｃｏｓ
２
α

１－狀２ｓｉｎ２槡 α
－ｓｉｎαｃｏｓ［ ］α ． （５）

由公式（５）可知，犕ａｘｉｃｏｎ与犱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σ的分辨率

要求。考虑到全反射现象，锥角的α取值有一定

范围，犕ａｘｉｃｏｎ为４时，犱和α之间的关系如图３所

示。α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β
不能大于４５°，否则凸轮运动时会出现卡滞现象。

β与轴锥镜移动步长Δ狓之间的关系表示为：

β＝ａｒｃｔａｎ（
Δ狓
狉·Δθ

）， （６）

式中，狉是凸轮筒半径，Δθ是凸轮转角步长，Δ狓

是每转动Δθ角时对应的轴锥镜轴向移动量。本

文凸轮转角取２００°，步数犿＝５００，即Δθ＝０．４°。

取狉＝１０ｍｍ，计算得到凸轮升角β＝４０°时，对应

的犱＝Δ狓·犿＝２９．３ｍｍ，为保证凸轮工作时转

动平滑，犱要小于该值。
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图３　α与犱的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎαａｎｄ犱

另一方面，当步数犿一定时，随着犱的减小，

步长Δ狓也减小，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表示犱与轴锥镜

在狓，狔方向的偏心误差ＤＳＸ，ＤＳＹ为０．１ｍｍ时

导致的调制传递函数 ＭＴＦ下降量之间的关系。

可知当犱＜１８ｍｍ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，确定犱的取值为１８～

２９．３ｍｍ，为了保证σ的移动精度，取犱＝２９ｍｍ。

图４　犱与公差灵敏度的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖ

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”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

１０ｍｍ，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Δσ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　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

ｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犱／ｍｍ

ＭＴＦ

ｄｅｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｂｙ

ＤＳＹ＝０．１ｍｍ

Ｍａｘ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｍａｘ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ａｘｉｃｏｎ＆

Ｚｏｏｍ
２９ －０．７１０７ ７３．９５ １９．１

Ｚｏｏｍ＆

Ａｘｉｃｏｎ
２９ －０．０９６３ 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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇΔσａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

为了满足σｏｕｔｅｒ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１５０ｍｍ。

图６　实现Δσ与σｏｕｔｅｒ连续可调的光束整形单元及输

出光强分布

Ｆｉｇ．６　Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

Δσ＆σｏｕｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔ

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σ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σｏｕｔｅｒ不变，Δσ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σｏｕｔｅｒ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６５ｎｍ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σ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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激光器应用的电感储能发生器
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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４０ｎｓ的脉冲持续时间里，紫外输出高达５０ｍＪ，红外输出

也超出了２５ｍＪ，实现了梯级氮分子激光转换。因此Ｃ３Пｕ－Ｂ
３
Пｇ带总的脉冲持续时间延长至１００ｎｓ。

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０．８５Ｊ，最大脉冲持续时间超过了２００ｎｓ。在２４８ｎｍ波长

处，效率３．３％的ＫｒＦ激光器产生的１６０ｎｓ脉冲能量高达６５０ｍＪ。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ＣＯ２ 分子高峰值功率的有效运行，激光器在１０６００ｎｍ处的输出

能量为６．２Ｊ，效率高达２５％。
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