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投影光刻离轴照明用衍射光学元件设计
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摘要：离轴照明作为一种重要的分辨率增强技术被广泛地应用于投影光刻系统。使用衍射光学元件（ＤＯＥ）作为光刻照

明系统的光束整形器件，能够在保持较高照明效率的基础上精确控制离轴照明光束的形状及光强分布。本文利用基于

傅里叶变换的分步迭代方法，优化设计了该类衍射光学元件（ＤＯＥ）。ＤＯＥ采用了多台阶位相结构，设计所得８台阶

ＤＯＥ设计结果分别实现了偶极、四极、环形及ＢｕｌｌｓＥｙｅ等照明方式，其照明效率都达到了８０％以上，与目标光强分布的

均方根偏差均＜７％。
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１　引　言

　　为了满足超大规模集成电路特征尺寸不断缩

小的需求，投影光刻技术得到了迅速发展。如何

提高投影光刻系统分辨率和成像质量成为该领域

的研究热点。由瑞利判据可知，系统分辨率犚＝

犽１λ／ＮＡ
［１］，其中，犽１ 为工艺因子，λ为曝光波长，

ＮＡ为数值孔径。提高投影光刻系统分辨率的方

法主要是降低犽１ 和λ，增大 ＮＡ。但λ和 ＮＡ的

改变存在诸多的限制，因此在其一定的情况下必

须通过采用降低犽１ 因子的分辨率增强技术
［２］

（ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＴ）才

能进一步延展系统的分辨率极限。目前分辨率增

强技术主要有离轴照明、像移掩模、光学邻近效应

校正等技术。

离轴照明技术最早由日本学者于１９９１年提

出［３４］，其不仅能提高系统分辨率而且能够明显改

善系统焦深，因此在投影光刻系统中得到了广泛

的应用。常用的离轴照明方式有环形、偶极、四极

照明等。近年来，为满足光刻图形线宽的不断缩

小和实现特殊图形曝光的要求，需要采用一些特

殊的离轴照明方式，如 ＡＳＭＬ提出的ＢｕｌｌｓＥｙｅ

照明方式，其对于特定的光刻图形能够改善曝光

的工艺窗口，有效地提高投影曝光的成像质量［５］。

离轴照明可通过在光刻机照明系统中加入光

束整形元件来实现。用于投影光刻系统的光束整

形元件主要有折射型光学元件和衍射光学元件

（ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ，ＤＯＥ）两类。折射

型元件，如轴锥镜，具有衍射效率高、制作简单的

优点，但对光强分布的控制能力较弱，对于偶极、

四极和ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明方式，采用折射型元件是

难以实现的。而ＤＯＥ的特点则是能够在保持较

高衍射效率的同时对光强分布进行精确控制，因

此ＤＯＥ成为实现离轴照明的理想元件。一般用

于光刻系统离轴照明的ＤＯＥ，其子单元个数需＜

１０６，设计数据量较大，单元尺寸达到微米甚至是

亚微米量级。如何在现有工艺基础上进行该类元

件的设计，提高设计效率和指标是影响ＤＯＥ应

用的关键。本文系统介绍了采用分步迭代方法进

行该类元件设计的过程，并给出了设计结果，迭代

１００次后所得８台阶元件分别实现了偶极、四极、

环形和ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明方式。

２　衍射光学元件设计原理及分步迭

代方法

　　 利用ＤＯＥ实现离轴照明的原理如图１所

示，ＤＯＥ被简化为仅对入射波相位进行调制且没

有厚 度 的 纯 相 位 元 件，其 相 位 分 布 为 ＤＯＥ

（狓犻，狔犻）。入射光束经ＤＯＥ的相位调制后在目标

平面上得到所需的光强分布。采用ＤＯＥ实现离

轴照明所能得到的最大衍射角度θ与ＤＯＥ的单

元线宽犱有关，可由犱·ｓｉｎθ＝λ来近似计算，其

中λ为入射光束的波长。

图１　ＤＯＥ实现立轴照明示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＯＥｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｏｆｆａｘｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

对于图１的离轴照明模型，设沿犣方向的入

射光束在 ＤＯＥ所在平面具有已知的相位分布

ｌａｓｅｒ（狓犻，狔犻）和光强分布犐犻（狓犻，狔犻）。在满足标量

衍射理论的情况下，由菲涅尔近似可得，目标平面

上光束的复振幅满足

珦犝狅（狓狅，狔狅）＝
１

λ犔｛犐犻（狓犻，狔犻槡 ）·ｅｘｐ［ｉｌａｓｅｒ（狓犻，

狔犻）］｝·ｅｘｐ［ｉＤＯＥ（狓犻，狔犻）］·ｅｘｐ［ｉ
π

λ犔
（狓２犻 ＋狔

２
犻）］·

ｅｘｐ［－ｉ
２π

λ犔
（狓犻狓狅＋狔犻狔狅）］ｄ狓犻ｄ狔犻， （１）

由于设计主要关心目标平面的光强分布，因此式

（１）中忽略了部分常相位因子。令：

珦犝犻（狓犻，狔犻）＝ 犐犻（狓犻，狔犻槡 ）·ｅｘｐ［ｉ犻（狓犻，狔犻）］， （２）

犻（狓犻，狔犻）＝ｌａｓｅｒ（狓犻，狔犻）＋ＤＯＥ（狓犻，狔犻）＋
π

λ犔
（狓２犻＋狔

２
犻），

（３）

由式（１）可见，珦犝狅（狓狅，狔狅）可通过珦犝犻（狓犻，狔犻）的傅里

叶变换求得。若目标平面上所需的理想光强分布

为犐狅（狓狅，狔狅）已给定，则ＤＯＥ元件的设计过程就

是通过相位恢复的方法得到ＤＯＥ（狓犻，狔犻），使
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犐犻（狓犻，狔犻）和犐狅（狓狅，狔狅）满足：

犐狅（狓狅，狔狅）＝犃｜犉｛犐犻（狓犻，狔犻槡 ）·ｅｘｐ［ｉ犻（狓犻，狔犻）］｝｜
２，

（４）

其中，犉｛｝代表傅里叶变换，犃 为常数，可通过

Ｐａｒｓｅｖａｌ定理求出。

基于傅里叶变换的迭代算法是用于解决

ＤＯＥ位相恢复问题的一类常用方法，其特点是算

法简单、收敛速度快。对于迭代过程中不同的反

馈方式，可以得到一些具体的算法，如 ＧＳ算

法［６］、输入输出算法
［７］、位相混合算法［８］等。分

布迭代算法［９］是对位相混合算法的一种改进，此

算法通过提高变换系统配置参数的自由度即在输

入位相与输出振幅中同时引入反馈，并用一定范

围的随机分布代替原来的固定反馈因子，可以有

效提高收敛速度，改善结果。参考文献［９］对分步

迭代算法和其它算法进行了比较，证明了该方法

的有效性。分步迭代算法的具体实现是通过以下

操作来完成的。

　　　　　

犝
（犽）
狅 ＝（犐槡狅＋α犽·｜ 犐槡狅－｜犝

′（犽）
狅 ｜｜）ｅｘｐ［ｉａｒｇ（犝

′（犽）
狅 ）］

犝′
（犽＋１）
犻 ＝犉－１｛犝

（犽）
狅 ｝

犝
（犽＋１）
犻 ＝｜犐槡犻｜ｅｘｐ｛ｉ［β犽·ａｒｇ（犝

′（犽＋１）
犻 ）＋（１－β犽）ａｒｇ（犝

（犽）
犻 ）｝

犝′
（犽＋１）
狅 ＝犉｛犝

（犽＋１）
犻

烅

烄

烆 ｝

　， （５）

其中，ａｒｇ（）代表取复振幅的位相。α犽 是输出振

幅反馈因子，β犽 是输入位相反馈因子，犽是迭代次

数的标号，两者分别由某个随机分布给出，即在每

一步循环时分别取一定范围内的不同随机值。在

每一步迭代中对α和β的任一随机值计算得出的

犝
（犽＋１）
狅 如果比犝

（犽）
狅 更接近理想值则进入下一步优

化，如果相反则重新选取一组α和β直至费用函

数下降。

３　离轴照明用ＤＯＥ结构参数及设

计结果

　　 几种常用的离轴照明方式如图２所示，实际

光刻设备选用何种照明方式与所需曝光的图形有关。

ａ．环形照明　　　　ｂ．四极照明　　　　ｃ．偶极照明

ａ．Ａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕ　　ｂ．Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｌｌｕ　　ｃ．Ｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕ

ｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄ．ＡＳＭＬ四极照明　ｅ．ＡＳＭＬ偶极照明　ｆ．ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明

ｄ．ＡＳＭＬｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｅ．ＡＳＭＬｄｉｐｏｌｅ　ｆ．ＢｕｌｌｓＥｙｅ　

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图２　几种离轴照明方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｖｅｒａｌｍｏｄｅｓｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　对于离轴照明的参数设定，如最大衍射角、相

干因子等，与光刻设备照明系统的总体要求有关，

已超出本文所讨论的范围，故不做详细论述。参

考已有光刻设备照明系统对光束整形元件的要

（ａ）ＤＯＥ入射光强分布

（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍｏｎＤＯＥ

（ｂ）目标平面理想输出光强分布

（ｂ）Ｉｄｅａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｎｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅ

图３　ＤＯＥ设计输入与目标输出的光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍａｎｄｉｄｅａｌ

ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄＤＯＥ
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求，考虑到元件的可加工性，采用如下参数进行

ＤＯＥ的设计。设入射光束为直径１．５ｍｍ平面

波，光强为高斯分布，如图３（ａ）所示，波长１９３

ｎｍ。ＤＯＥ通光口径为１．５ｍｍ，单元数为 犖＝

１０２４×１０２４，单元尺寸为１．５μｍ；ＤＯＥ采用８

台阶位相结构。以偶极照明设计为例，目标平面

与ＤＯＥ所在平面的距离犔＝１７５ｍｍ，目标光场

分布如图３（ｂ）所示，外半径σ狅＝１０．５ｍｍ，内半

径σ犻＝７．５ｍｍ，极角ψ＝４５°，照明区域内要求光

强均匀分布。采用照明效率η（照明区域能量占

总能量的比）和所得光强分布与目标光强分布的

均方根偏差χ＝ ∑
犖

（犐ｄｅｓｉｇｎ－犐狅）
２／（犖－１槡

）来对

ＤＯＥ的性能进行评价，其中犐ｄｅｓｉｇｎ为设计所得目

标平面上的光强分布。

根据如上参数采用分布迭代方法进行设计，

ＤＯＥ的初始位相为随机分布，迭代１００次后，所

得结果如图４所示。其中图４（ａ）为设计所得

ＤＯＥ位相，图４（ｂ）为图４（ａ）沿犡 轴方向过中心

的一维局部放大图，可明显看到所得ＤＯＥ的８台

阶位相结构，图４（ｃ）为设计所得目标平面的光强

分布图，通过数值计算，其照明效率η＝８１．７％，

χ＝３．５％，图４（ｄ）为图４（ｃ）沿犡 轴方向过中心

的一维光强分布图。由图４的设计结果可见，所

得ＤＯＥ实现了偶极照明的需求，照明形状和图

形陡边性都得到了很好的控制。

（ａ）ＤＯＥ位相分布

（ａ）ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯＥ

（ｂ）图（ａ）一维位相分布局部图

（ｂ）Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｏｃａｌｐｈａｓｅｆｒａｍｅｏｆ（ａ）

（ｃ）目标平面光强分布

（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅ

（ｄ）图（ｃ）过中心水平方向一维光强分布

（ｄ）Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｃ）

图４　实现偶极照明的ＤＯＥ设计

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＯＥｆｏｒｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

采用相同的设计方法和入射光束条件，分别

设计了用于实现四极、环形和ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明的

ＤＯＥ，其设计参数及所得指标见表１，其中σｃ 为

ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明中心圆形区域半径，设计所得光强

分布如图５所示。
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表１　设计参数及所得指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎ

犔（ｍｍ） σ狅（ｍｍ） σ犻（ｍｍ） σ犮（ｍｍ） Ψ（°） η（％） χ（％）

四极照明 ／ ４５ ８３．０ ４．５

环形照明 １７５ １０．５ ８．５ ／ ／ ８８．２ ５．２

ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明 ４ ／ ９１．２ ６．３

（ａ）四极照明

（ａ）Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）环形照明

（ｂ）Ａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｃ）Ｂｕｌｌｓｅｙｅ照明

（ｃ）Ｂｕｌｌｓｅｙｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图５　设计所得目标平面光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅ

　　从图４、５能够看到，照明区域中光强存在一

定的高频调制，影响了照明的均匀性。通常在光

刻设备的照明系统中还会采用专门的匀光装置对

照明光束进行匀光，以便有效降低这种高频调制

所造成的影响。此外，对于迭代设计结果中部分

幅度较大的调制还可通过优化搜索的方法［１０１１］，

在元件的设计过程中予以去除，进一步提高设计

指标。

４　结　论

　　 本文结合投影光刻照明系统的需求，系统地

论述了用于实现离轴照明的衍射光学元件的设计

原理及基于傅里叶变换的分步迭代设计方法，并

给出了相关的设计实例。设计所得８台阶ＤＯＥ

分别实现了偶极、四极、环形和ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明方

式，体现了该方法设计的 ＤＯＥ对光强分布控制

的灵活性。另外，采用分步迭代设计方法设计的

ＤＯＥ元件在保证照明效率＞８０％的基础上，照明

光强分布也可获得准确的控制，设计结果显示与

目标光强分布的均方根偏差均＜７％。

本文所设计的８台阶ＤＯＥ其子单元尺寸为

１．５μｍ，考虑到实际照明系统可能需要更大的衍

射角度，则由公式犱·ｓｉｎθ＝λ可知，元件的单元

尺寸还要进一步减小，因此对元件加工的横向分

辨率提出了较高的要求。常用的ＤＯＥ加工方法
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较多［１２］，其中电子束曝光具有较高的横向精度，

目前其最小曝光线宽可＜９０ｎｍ。例如德国

Ｒａｉｔｈ公司的ＲＡＩＴＨ５０电子束曝光设备，最小

曝光线宽可达４０ｎｍ，对准精度为２ｎｍ，可用于

线宽１００ｎｍ以下图形的投影曝光，因此，采用电

子束曝光方法能够满足该类ＤＯＥ加工的需求。

经电子束曝光后的 ＤＯＥ基片可采用离子束刻

蚀［１３］的方法在其表面刻蚀产生台阶结构，对于８

台阶位相结构，若元件的工作波长为１９３ｎｍ，采

用融石英作为基片时，最小刻蚀深度约为５０ｎｍ。

由于该类元件的直径较小，刻蚀深度较浅，故目前

的离子束刻蚀设备，如国产的ＬＫＪ１００型离子束

刻蚀系统，其离子源束流稳定性优于１％，可以用

于该元件的加工。由此可见，采用迭代算法设计

所得的ＤＯＥ元件能够通过现有的工艺技术进行

加工制作。
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