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摘要　投影光刻机普遍采用衍射光学元件（ＤＯＥ）来产生各种照明模式。针对投影光刻机中准分子激光器空间相

干性差的特点，提出了一种混合分区设计方法，并利用该方法对产生传统照明模式、二极照明模式和四极照明模式

的ＤＯＥ进行了具体的设计。仿真分析了采用常规重复分区方法和混合分区方法的两类设计结果，并对它们的远

场光强分布进行了详细的比较分析。在相同的局部优化算法条件下，相对于常规重复分区方法的设计结果而言，

混合分区方法设计的ＤＯＥ可使传统照明模式的非均匀性从２６．４５％下降到１．１２％，二极照明模式的非均匀性从

１９．９３％下降到５．４５％，四极照明模式的非均匀性从１７．７３％下降到３．５４％。混合分区设计方法无需改变局部优

化算法，在保持高衍射效率的同时能大幅度提高光瞳均匀性。

关键词　光学设计；衍射光学元件；混合分区设计；迭代傅里叶变换；光瞳整形；投影光刻
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１　引　　言

投影光刻技术是大规模集成电路的关键制造技

术之一。为了满足光刻图形特征尺寸不断缩小和实

现特殊图形曝光的需求，人们发展了多种分辨力增

强技术，使光学光刻技术的生命力不断延伸。离轴

照明技术是投影光刻机中最为常用且最为有效的一
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种分辨力增强技术，随着光学光刻技术的不断发展，

离轴照明技术已成为光刻技术中的一个必备技术并

不断发展［１］。在投影光刻过程中，需要针对不同的

掩模结构采用不同的照明模式，以增强光刻分辨力，

增大焦深，提高成像对比度，从而得到更好的光刻性

能［２］。常用的照明模式有传统照明模式、环形照明

模式、二极照明模式和四极照明模式等。在投影光

刻机照明系统中，光瞳整形单元和匀光单元是两个

核心单元。光瞳整形单元用来实现各种具有较高光

瞳均匀性的照明模式，匀光单元进一步提高均匀性

以实现均匀照明，由于投影光刻机照明系统照明均

匀性极高，因此在光瞳整形时应尽可能地提高光瞳

均匀性。在投影光刻机中，普遍采用衍射光学元件

（ＤＯＥ）来实现各种照明模式，主要得益于ＤＯＥ能

够在保持较高衍射效率的基础上精确控制照明模式

的形状及光强分布［３］。

投影光刻机中ＤＯＥ的设计是在已知输入与输出

的条件下求解相位恢复的过程，通常采用基于标量衍

射理论的迭代傅里叶变换算法（ＩＦＴＡ）来计算相位分

布［４］。盖师贝格 撒克斯通（ＧＳ）算法是１９７１年

Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ和Ｓａｘｔｏｎ提出的相位迭代算法。ＧＳ算法

在最初几次迭代中，收敛速度较快，但随后收敛速度

大大减慢，且均匀性不高。为此，许多学者相继提出

了多种改进算法，通过引进一些参数来控制其误差函

数并改善收敛速度，同时提高均匀性［５］。

在实际应用中ＤＯＥ往往需要较大的尺寸，设

计时抽样点数很多。由于计算机内存有限，不可能

计算出整个区域，因此在设计时需要划分成多个子

区域，而且这种多分区设计对入射光束的光强变化

和对准误差等因素不敏感。用于投影光刻机光瞳整

形的ＤＯＥ设计通常是采用重复分区设计，即先计

算出一个子区域的相位，然后将这个相位排成阵列。

一个子区域产生的远场光强分布就代表了整个

ＤＯＥ产生的远场光强分布。由于子区域在采用ＧＳ

算法进行设计时往往会产生较大的光强起伏，因此

整个ＤＯＥ产生的远场强度波动较大。根据准分子

激光器空间相干性差的特点，提出了一种混合分区

设计方法，在不改变子区域优化算法的前提下，与重

复分区设计相比大大提高了光瞳均匀性。

２　设计原理

ＤＯＥ的工作原理如图１所示。ＤＯＥ放置在傅

里叶变换透镜的前焦面上，激光入射到ＤＯＥ表面

后在傅里叶变换透镜的后焦面上产生衍射图样，衍

射图样的形状及光强分布取决于 ＤＯＥ的相位分

布。根据惠更斯 菲涅耳原理，ＤＯＥ衍射图样是由

ＤＯＥ面上每一点透射波前在远场上的叠加所形成。

图１ ＤＯＥ工作原理图

Ｆｉｇ．１ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＯＥ

根据惠更斯 菲涅耳原理，远场光强在任一点的

复振幅可以表示为［６］

犝（狓ｏ，狔ｏ）＝
１

λ犳 犐（狓ｉ，狔ｉ槡 ）×

ｅｘｐ［ｊφＤＯＥ（狓ｉ，狔ｉ）］×

ｅｘｐｊ
π

λ犳
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ［ ］）×

ｅｘｐ－ｊ
２π

λ犳
（狓ｉ狓ｏ＋狔ｉ狔ｏ［ ］）ｄ狓ｉｄ狔ｉ，（１）

式中下标ｉ表示输入场相关的量，下标ｏ表示输出

场相关的量，ｊ表示虚常数，λ为入射激光波长，犳是

傅里叶变换透镜的焦距，犐（狓ｉ，狔ｉ）表示输入场光强

分布，φＤＯＥ表示ＤＯＥ的相位分布。

在重点考虑远场光强分布的情况下，可以忽略

常数相位因子。不妨假设

φ（狓ｉ，狔ｉ）＝φＤＯＥ（狓ｉ＋狔ｉ）＋
π

λ犳
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ），（２）

远场光强分布就能表示为［６］

犐（狓ｏ，狔ｏ）＝狘犝（狓ｏ，狔ｏ）狘
２
＝

犃狘犉｛犐（狓ｉ，狔ｉ槡 ）·ｅｘｐ［ｊφ（狓ｉ，狔ｉ）］｝狘
２， （３）

式中犉表示傅里叶变换。犃 是一个常量，它由

Ｐａｒｓａｖａｌ定理决定。（３）式建立了远场光强分布犐

（狓ｏ，狔ｏ）和相位分布φ（狓ｉ，狔ｉ）之间的关系。

在已知输入场和输出场光强分布的情况下，可

以通过傅里叶变换及其逆变换来求解相位分布

φ（狓ｉ，狔ｉ），进而得到ＤＯＥ的相位。ＩＦＴＡ就是通过

在输入场和输出场之间反复进行傅里叶变换及其逆

变换实现的。基于这种迭代傅里叶变换的思想，人

们研究了许多算法及其改进算法来改善光强均匀性

或者提高衍射效率，比如ＧＳ算法
［７］，输入 输出算

法［８］，自适应加法［９］以及其他改进算法［１０～１３］。在此

采用ＧＳ算法来解决相位恢复问题。ＧＳ算法的迭

代过程如下［５，７］：

０６１６００１２
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φ（狓ｉ，狔ｉ）＝ａｒｇ｛犉
－１｛犐（狓ｏ，狔ｏ槡 ）·ｅｘｐ［ｊφ（狓ｏ，狔ｏ）］｝｝，

（４）

犝（狓ｏ，狔ｏ）＝犉｛犐（狓ｉ，狔ｉ槡 ）·ｅｘｐ［ｊφ（狓ｉ，狔ｉ）］｝，（５）

φ（狓ｏ，狔ｏ）＝ａｒｇ［犝（狓ｏ，狔ｏ）］， （６）

犝（狓ｉ，狔ｉ）＝犉
－１｛犐（狓ｏ，狔ｏ槡 ）·ｅｘｐ［ｊφ（狓ｏ，狔ｏ）］｝．

（７）

　　已知输出场光强分布，首先假设输出场的初始

相位φ（狓ｏ，狔ｏ）为随机分布，通过傅里叶逆变换

（犉－１）得到φ（狓ｉ，狔ｉ）；在输入场引入限制条件，即以

已知的入射光场振幅替代前一次傅里叶逆变换得到

的振幅，同时保持相位不变（ａｒｇ表示取相位）；然后

作傅里叶变换，得到输出平面光场分布犝（狓ｏ，狔ｏ）；

在输出场引入限制条件，即以给定的光场分布取代

犝（狓ｏ，狔ｏ）的振幅，保留相位；接着再作逆傅里叶变

换，如此循环下去，直到得到满意的结果或者达到足

够多的循环次数为止。为了实现较高的光强均匀性

或者较高衍射效率，评价函数可选取为

ΔＮＵ ＝
１

犖－１∑
犖

狀＝１

犐狀－犐ｍｅａｎ
犐（ ）
ｍｅａｎ槡

２

， （８）

ηＤＥ ＝
犐ＲＯＩ
犐ｔｏｔａｌ

， （９）

式中ΔＮＵ表示光瞳非均匀性，犖 为衍射图样感兴趣

区域（ＲＯＩ）的抽样点数，犐ｍｅａｎ为ＲＯＩ强度的平均值；

ηＤＥ表示衍射效率，是感兴趣区域的总光强（犐ＲＯＩ）与

远场图样总光强（犐ｔｏｔａｌ）之比。

由于投影光刻用准分子激光器产生的是多横模

激光，空间相干性很差，其原因在于模式内部的光相

干，而不同模式的光非相干，这也是在众多激光器中

只有准分子激光器能用作光刻机光源的原因［１４，１５］。

因此ＤＯＥ产生的远场光强分布是每一个激光模式

产生的光强分布的非相干叠加，即：

犐＝∑
犿

犽＝１

犐犽， （１０）

式中犐犽 代表第犽个激光模式产生的远场光强分布，

由（３）式计算可得；犿代表激光模式的数量。

本文提出了一种混合分区设计方法：分别计算

ＤＯＥ每一个子区域的相位，然后根据ＤＯＥ物理尺寸

大小随机排成阵列。由于整个ＤＯＥ产生的远场光强

分布是每个子区域产生的远场光强分布的强度叠加，

叠加的效果与子区域的位置无关，故子区域无需规则

排列，随机排列即可。同时，利用某种迭代算法计算

出来的每个子区域产生的强度起伏是随机的，故不可

能进行有规律的排列。假设ＤＯＥ被划分成狆×狇个

子区域，则ＤＯＥ的相位分布Φ可表示为

Φ＝

φ１１ … φ１狇

 φ狉犮 

φ狆１ … φ

熿

燀

燄

燅狆狇

， （１１）

式中φ狉犮（狉＝１，２，…，狆；犮＝１，２，…，狇）表示第（狉－

１）×狇＋犮个子区域相位分布，每一个子区域的相位

单独计算。如果每一个子区域的相位都是独立计算

的，这样就能在一定程度上使得远场强度波动更加

平滑。文中提出的分区单独设计，相比传统的分区

设计虽然均匀性有所改善，但设计和仿真的计算量

会增加。

３　仿真分析

根据ＤＯＥ的工作原理和设计思想，设计了产

生传统照明模式和二极照明模式的ＤＯＥ，并分析了

远场光强分布。考虑到 ＤＯＥ的实际加工，相位被

量化成 ８ 台阶。ＤＯＥ 的物理尺寸是 ２５ ｍｍ×

２５ｍｍ，准分子激光波长为１９３ｎｍ。不妨假设每一

个激光模式都是一个单位振幅平面波，则可以认为

每一个模式内部的光是相干的，不同模式的光是非

相干的。准分子激光可以看成是许多个横向偏移的

激光模式的组合，设计中假设每一个模式的大小为

１ｍｍ×１ ｍｍ。远 场 抽 样 长 度 Δ狓′由 下 式 决

定［１２，１６］：

Δ狓
′
＝
λ犳
犱
， （１２）

式中犱表示单个激光模式大小，傅里叶变换透镜焦

距犳＝１０００ｍｍ。

针对产生传统照明模式、二极照明模式和四极

照明模式的ＤＯＥ，每一种设计均采用了２种方案：

重复分区设计和混合分区设计。为了实现较高的光

瞳均匀性，设计时选取（８）式作为评价函数，迭代次

数为２００次，迭代设计时保留非均匀性ΔＮＵ最小时

对应的相位，达到迭代次数后停止迭代。下面就

ＤＯＥ设计完成之后的远场光强分布进行仿真、分析

和比较。

３．１　传统照明

设计产生传统照明模式的光斑半径为２５ｍｍ。

对重复分区设计而言，只需对１ｍｍ×１ｍｍ的子区域

进行优化设计。对混合分区设计而言，每一个子区域

的相位都是独立计算，然后随机排成２５×２５的阵列。

设计时选取ＤＯＥ的特征尺寸为３．２μｍ。ＤＯＥ被划

分成２５×２５个子区域，激光模式的大小和子区域的

尺寸相同。采用两种设计方案设计所得的传统照明
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模式远场分布如图２（ａ）和（ｂ）所示，图２（ｃ）和（ｄ）是相

应沿犡轴的一维光强分布。重复分区设计和混合分

区设计的衍射效率分别为９６．９２％和９６．６６％，光瞳非

均匀性分别为２６．４５％和１．１２％。

图２ 传统照明模式的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

３．２　二极照明

图３定义了二极照明模式的参数，σ０为外半径，σｉ

为内半径，α为极张角。设计实现二极照明模式参数外

半径σ０＝２５ｍｍ，内半径σｉ＝１ｍｍ，极张角α＝３０°。

设计时选取ＤＯＥ特征尺寸仍为３．２μｍ。设计

所得的二极照明模式远场分布及相应的一维光强分

布如图４所示。重复分区设计和混合分区设计的衍

射效率分别为９１．９８％和９１．５１％，光瞳非均匀性分

别为１９．９３％和５．４５％。 图３ 二极照明模式参数定义

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图４ 二极照明模式的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

３．３　四极照明

图５ 四极照明模式参数定义

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图５定义了四极照明模式的参数，σ０ 为外半

径，σｉ为内半径，α为极张角，β为极方位角。设计实现

四极照明模式参数外半径σ０＝２５ｍｍ，内半径σ０＝

１ｍｍ，极张角α＝３０°，极方位角β＝４５°。

设计时选取ＤＯＥ特征尺寸仍为３．２μｍ。设计

所得的四极照明模式远场分布及沿着对角线方向的

一维光强分布如图６所示。重复分区设计和混合分

区设计的衍射效率分别为９０．９２％和９０．５６％，光瞳

非均匀性分别为１７．７３％和３．５４％。

从以上的设计结果来看，混合分区设计提供了

一个更好的设计结果。尽管衍射效率稍微有所降

低，但是非均匀性却大幅下降。传统照明模式的非

均匀性从２６．４５％下降到１．１２％，二极照明模式的

非均匀性从１９．９３％下降到５．４５％，四极照明模式

的非均匀性从１７．７３％下降到３．５４％。因此相比常

用的重复分区设计，混合分区设计是一种更有效的

设计方法。
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图６ 四极照明模式的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

４　结　　论

投影光刻用准分子激光器具有较差的空间相干

性。基于这种特性提出了一种设计ＤＯＥ的混合分区

方法，在不改变局部优化算法如ＧＳ算法的基础上，

保持了较高的衍射效率，提高了光瞳均匀性。比较和

分析了重复分区设计和混合分区设计这两种设计方

法的性能，三种照明模式的非均匀性分别从２６．４５％、

１９．９３％和１７．７３％下降到１．１２％、５．４５％和３．５４％。

分析结果表明，混合分区设计方法是一种有效的可用

于投影光刻机光瞳整形的ＤＯＥ设计方法。
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　 于晓晨，胡家升，王连宝．提高激光束整形质量的新方法［Ｊ］．中

国激光，２０１２，３９（１）：０１１６００２

１２Ｄｏｎｇ Ｗａｎｇ，Ｊｉａｎ Ｚｈａｎｇ，Ｈｏｎｇｘｉｎ Ｚｈａｎｇ．Ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌａｔｔｏｐｌａｓｅｒｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狀犵狀犵．，２０１２，５１（７）：０７４３０１

１３ＪｉａｎｇＰｅｎｇｚｈｉ，ＭａＨａｏｔｏｎｇ，ＹｕａｎＬｉｎｇｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｈａｐｅｄｂｅａｍ

ｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｓｉｚｅｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１２）：

１２０２００８

　 蒋鹏志，马浩统，袁凌峰 等．基于并行梯度下降算法的自适应任

意口径光束整形［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２０２００８

１４ＨａｒｒｙＪ．Ｌｅｖｉｎｓｏｎ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：

ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２０１０．１６０～１６１

１５Ｂｕｒｎ Ｊ． Ｌｉｎ． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ： Ｈｅｒｅ Ｉｓ Ｗｈｙ ［Ｍ］．

Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２００９．１３９～１４０

１６Ｊ．Ｓ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｒ．Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００２，２７（１６）：１４６３～１４６５

栏目编辑：张　腾

０６１６００１５


