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摘要　光刻机光瞳整形普遍采用衍射光学元件（ＤＯＥ）来产生各种照明模式。针对其光学特性的检测需求，提出了一

种光刻机光瞳整形ＤＯＥ远场多参数检测方法。该方法通过对远场光强分布进行转换，可同时获得ＤＯＥ远场衍射图

样的极平衡性、极张角、极方位角、半孔径角和径向光强分布等多种光学特性参数。实验中，对国外加工的产生四极

照明模式的ＤＯＥ进行了远场多参数检测与分析，结果表明该方法可以满足光刻机光瞳整形ＤＯＥ的检测要求。
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１　引　　言

在光刻过程中，需要针对不同的掩模结构采用

不同的照明模式，即通过光瞳整形产生环形照明、二

极照明、四极照明等照明模式，以增强光刻分辨力、

改善焦深、提高成像对比度，从而得到更好的光刻性

能［１－３］。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

射效率的基础上产生特定光强分布的照明模

式［４－５］。随着掩模板图形的日益复杂化和光刻特征

尺寸的不断减小，光刻机对光瞳整形ＤＯＥ实际的

光学性能提出了更高的要求。ＤＯＥ远场衍射图样

的极平衡性、极张角、极方位角、半孔径角、径向能量

分布等多种参数都会影响光刻机最终的光刻性能。

因此ＤＯＥ在加工完成之后，对反映其实际光学特
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性的多种参数进行检测是非常必要的。

由于测试条件的限制及深紫外测量的复杂性，国

内对投影光刻机中ＤＯＥ光学性能的检测及分析尚无

报道。国外Ｃｈｉｌｄｅｒｓ等
［６－７］提供了一些针对投影光

刻机中ＤＯＥ远场图样的检测方案，通过一个傅里叶

透镜得到衍射图样，利用边缘检测等图像处理方法对

反映其光学特性的多种参数进行分析计算，该方法容

易计算极方位角、极张角、半孔径角，但是不容易分析

极平衡性和径向光强分布的均匀性。本文提出了一

种光刻机光瞳整形ＤＯＥ多参数检测方法，通过光强

转换可以同时获得极平衡性、极张角、极方位角、半孔

径角和径向光强分布等光学特性参数。

２　原　　理

２．１　犇犗犈检测参数定义

在深紫外投影光刻机照明系统中，光瞳整形技

术和光束均匀化技术是两种核心光学技术。光瞳整

形技术用来实现各种具有较高光瞳均匀性的各种照

明模式，光束均匀化技术用来进一步提高均匀性以

满足掩模面均匀照明的要求。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。光刻机中几种常用照明模式如

图１所示，（ａ）～（ｄ）分别是常用的传统照明模式、环

形照明模式、二极照明模式和四极照明模式。不同

照明模式的采用是为了适应掩模板图形日益复杂

化、集成电路线宽不断减小的要求。

图１ 照明模式示意图。（ａ）传统照明；（ｂ）环形照明；

（ｃ）二极照明；（ｄ）四极照明

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒ；

（ｂ）ａｎｎｕｌａｒ；（ｃ）ｄｉｐｏｌｅ；（ｄ）ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

在以上几种常用的照明模式中，由于四极照明

模式最复杂，涉及的检测参数最多，而其他三种照明

模式的检测参数只是四极照明模式检测参数的一部

分，不妨以四极照明模式为例来阐述多参数检测方

法。在进行四极照明模式的多参数分析之前，首先

对四极照明模式的几何参数进行定义。如图２所

示，在狓狔坐标系下，σｏ为外环半径，σｉ为内环半径，

σｏ与σｉ分别与ＤＯＥ的外半孔径角αｏ和内半孔径角

αｉ相对应。φ为极张角，ε为极方位角。

主要检测极平衡性（ＰＢ，犃ＰＢ）、极张角φ、极方位

图２ 四极照明模式参数定义

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ

角ε，半孔径角αｏ和αｉ，以及径向光强分布的均匀性

等光学特性参数。极平衡性犃ＰＢ 定义为

犃ＰＢ ＝ １－
（犈１＋犈３）－（犈２＋犈４）
（犈１＋犈３）＋（犈２＋犈４［ ］）×１００％，

（１）

式中犈１，犈２，犈３，犈４ 分别是从第一象限到第四象限

每一个极的能量。极张角φ是某一极中扇形圆弧对

应的圆心角，即扇形圆弧两端的半径与正狓轴的夹

角之差。极方位角ε是某一极中扇形圆弧两端的半

径与正狓轴夹角的平均值。极平衡性、极张角、极方

位角等特性参数反映了照明模式光强分布的对称

性。半孔径角αｏ和αｉ由外环半径σｏ、内环半径σｉ和观

察屏到ＤＯＥ的距离狕共同决定，其大小为

αｏ＝ａｒｃｓｉｎ（σｏ／狕）， （２）

αｉ＝ａｒｃｓｉｎ（σｉ／狕）． （３）

　　径向光强分布是远场光强分布沿着半径方向的

一维平均光强分布，其均匀性可以用一维平均光强

分布顶部区域（犐ｔｏｐ）的均方根误差（ＲＭＳ，犡ＲＭＳ）来

表示，具体定义为

犡ＲＭＳ＝ ∑
犖

犻＝１

［犐ｔｏｐ（犻）－ｍｅａｎ（犐ｔｏｐ）］槡
２
×１００％，

（４）

式中ｍｅａｎ（·）表示平均值。犖 为一维平均光强分

布顶部区域的点数，犻＝１，２，… ，犖。

２．２　犇犗犈多参数检测原理

由于ＤＯＥ是产生远场衍射图样，在检测时需

要采用一个傅里叶透镜将远场图样变换到近场以便

ＣＣＤ采集。ＤＯＥ的多参数检测原理如图３所示，

沿着光路前进的方向依次为激光器、衰减片Ａ、扩束

镜（ＢＥ）、光阑、待测ＤＯＥ、傅里叶透镜、ＣＣＤ相机和

计算机。激光器产生的激光经过衰减片进行能量衰

减，由扩束镜进行扩束、准直，光阑调整入射到ＤＯＥ

上的光斑大小，待测ＤＯＥ和ＣＣＤ光敏面分别放置

０９０８００１２
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在傅里叶透镜的前、后焦面上，当激光入射到ＤＯＥ

表面后则在ＣＣＤ上产生衍射图样。利用计算机对

ＣＣＤ获取的图像进行图像处理和数据分析就能得

到极平衡性、极张角、极方位角、半孔径角和径向光

强分布等多种光学特性参数。

图３ ＤＯＥ检测原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＯＥｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在多种参数计算过程中，将直角坐标系狓狔 下

的光强分布犐（狓，狔）转化成经纬坐标系αθ下的光

强分布犐（α，θ），直角坐标（狓，狔）与经纬坐标（α，θ）

的对应关系为

狓＝犳·ｓｉｎα·ｃｏｓθ， （５）

狔＝犳·ｓｉｎα·ｓｉｎθ， （６）

式中犳是傅里叶透镜到ＤＯＥ的距离或傅里叶透镜

到远场观察平面的距离，α为半孔径角，θ为方位角。

图像处理和数据分析的原理如图４所示，图４（ａ）是

ＣＣＤ检测得到的直角坐标系狓狔 下四极衍射图样

的远场光强分布犐（狓，狔），将犐（狓，狔）转换成经纬坐

标系αθ下远场光强分布犐（α，θ）就得到图４（ｂ），其

中 横 坐 标 半 孔 径 角 α 的 有 效 取 值 范 围 为

ａｒｃｓｉｎ（σｉ／犳）－ａｒｃｓｉｎ（σｏ／犳），纵坐标方位角θ的取

值范围为０°～３６０°。图４（ｂ）可以方便地计算出每

一个极的能量，根据极平衡性的定义可快速计算出

极平衡性。在图４（ｂ）中，沿着θ方向取平均就能得

到角向光强分布图，如图４（ｃ）所示，沿着α方向取

平均就能得到径向光强分布图，如图４（ｄ）所示。在

图４（ｃ）中，采用线性插值的方法可以求出相对强度

值为０．５时相应的θ角，这样就可以求出极张角和

极方位角，极张角φ为某一极光斑相邻２个θ角的

差值，极方位角ε为某一极光斑相邻２个θ角的平

均值。在图４（ｄ）中，同理采用线性插值的方法可以

求出相对强度值为０．５时相应的半孔径角αｏ 和αｉ，

并计算顶部区域光强分布的均方根误差。

图４ 多参数分析原理图。（ａ）直角坐标下的光强分布犐（狓，狔）；（ｂ）经纬坐标下的光强分布犐（α，θ）；

（ｃ）角向光强分布；（ｄ）径向光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｔｅｓｉａｎ犐（狓，狔）；

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ犐（α，θ）；（ｃ）ａｚｉｍｕｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　实　　验

实验中，光源为准分子激光器，其工作波长为

１９３ｎｍ，与ＤＯＥ的设计波长相同。由于紫外光在

普通玻璃透射率极低，因此检测装置中所有光学元

件的材料均采用康宁ＨＰＦＳ○ＲＡｒＦＧｒａｄｅ融石英，在

１９３ｎｍ处其透射率大于９９．５％／ｃｍ。准分子激光

首先经过衰减和扩束之后入射到待测ＤＯＥ上，在

傅里叶透镜的后焦面上得到衍射图样。光阑使得入

射到ＤＯＥ上的光斑尺寸比ＤＯＥ的物理尺寸稍小，

尽可能地减少由于额外光线被聚焦到ＣＣＤ上而形

成的噪声。傅里叶透镜用来变换远场衍射图样，焦

距为２０１．１ｍｍ。ＣＣＤ 的型号为美国 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的ＰＩＸＩＳ１０２４ＢＵＶ，其光敏面大

小为１３．３ｍｍ×１３．３ｍｍ，像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素大小为１３μｍ×１３μｍ。由于准分

子激光器单脉冲能量大，最大单脉冲能量达到

５ｍＪ，因此需要用快门来控制曝光时间，与能量衰

减单元一起防止ＣＣＤ饱和。在检测过程中为了让

ＣＣＤ采集到一幅对比度较好的衍射图样，需要较多

地衰减入射光能量，曝光时间控制在５μｓ以下。采

集到衍射图样之后，就可以通过图像处理和数据分

析得到极平衡性、极张角、极方位角、半孔径角和径

向光强分布等特性参数。

待测ＤＯＥ产生的是四极照明模式，国外加工，

大小为２５ｍｍ×２５ｍｍ。其设计参数为：外环半径

σｏ对应的半孔径角为２７．５ｍｒａｄ，内环半径σｉ对应

０９０８００１３



中　　　国　　　激　　　光

的半孔径角为１．５ｍｒａｄ，即α的取值范围为１．５～

２７．５ｍｒａｄ。θ的取值范围为０°～３６０°，极张角φ＝

３０°±１°，极方位角ε＝４５°±１°。

ＣＣＤ采集得到的四极衍射图样如图５所示，该

图像具有好的对比度，但是图像中心有一个明显的零

级亮斑，这是由ＤＯＥ加工过程中的刻蚀误差引起的。

在实际的光刻机照明系统中通常是采用一个光阑将

ＤＯＥ产生的中心零级亮斑遮挡，以免影响掩模面的

照明均匀性。因此在进行图像分析时，可以去除图像

中心的零级亮斑而不影响多参数检测结果。

首先去除图５中的中心亮斑，并对直角坐标系

下的远场光强分布进行转换就得到图６中极坐标系

下的远场光强分布，然后分析计算各种特性参数。

从图６可以看出，每一个长条状“光斑”都代表某一

极的光强分布。首先求出每一极的总光强，然后根

据（１）式极平衡性的定义求得犃ＰＢ＝９９．２％，接近设

计值９９．７％。

图５ 实际检测到的一种四极衍射图样

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎ

图６ 经纬坐标下远场光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图７是角向光强分布图，描述了方位角θ与平

均相对光强的关系，根据图７可以计算极张角和极

方位角。以相对强度值为０．５画一条直线，采用线

性插值算法得到４个象限中８个方位角值分别为

２９．６°、６０．０°、１２０．９°、１５０．５°、２１０．６°、２４０．２°、

３００．２°、３３０．７°。取每个象限的２个角度差值可以

得到４个极张角分别为３０．４°、２９．６°、２９．６°、３０．５°。

与设计值相比，极张角误差为±０．５°。取每个象限

的２个角度的平均值可以得到４个极方位角分别为

４４．８°、１３５．７°、２２５．４°、３１５．５°。与设计值相比，极方

位角误差为±０．７°。

图７ 一维角向光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ

图８是径向光强分布图，描述了半孔径角α（对

应半径方向）与平均相对光强的关系，由此可以得到

半孔径角α，并计算径向相对光强分布的均匀性。

以相对强度值为０．５画一条直线，采用线性插值算

法得到半孔径角α０ 和αｉ 分别为 １．５ ｍｒａｄ 和

２７．６ｍｒａｄ，与设计值相差０．１ｍｒａｄ。计算得到顶

部区域（相对强度大于０．９）相对光强分布的均方根

误差为１．６８％。

图８ 一维径向光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｇｌｅα

由于没有标准的 ＤＯＥ检测装置来做对比分

析，论文中的检测结果只与设计值进行对比分析。

在光刻机中，光瞳整形ＤＯＥ允许极张角、极方位角

公差为±１°，极平衡性小于１．５％，径向光强分布顶

部均匀性小于２．５％。尽管检测值与设计值存在一

定的偏差，但是该ＤＯＥ还是满足使用要求的。
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４　结　　论

提出了一种光刻机光瞳整形衍射光学元件的远

场多参数检测方法，该方法通过光强分布的经纬坐

标系转换获得衍射图样的极平衡性、极张角、极方位

角、半孔径角和径向光强分布均匀性等多种光学特

性参数。实验中，利用该方法对一种产生四极照明

模式的ＤＯＥ衍射图样进行了检测，图像处理与数

据分析后得到多种光学特性参数。由于目前测量条

件的限制和紫外测量的复杂性，该ＤＯＥ测量值与

设计值存在一定的误差，但仍然满足光刻机光瞳整

形的要求。
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