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高精度深紫外光学透射率测量装置的研制
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摘要 为了精确控制曝光剂量，需要精确测量光刻系统的光学透射率。采用了双光路对比的方法进行透射率测量，

有效地消除了准分子激光器能量波动带来的透射率测量误差。并通过加入起偏器，消除了准分子激光器偏振态不

稳定带来的误差。搭建了深紫外光学透射率测量装置，对 1片可计算透射率的光学样品进行透射率测量，其测量结

果与透射率理论计算结果基本一致。测量结果显示，该装置的测量重复性可达到 0.3%。通过分光光度计对该光学

样品进行测量，通过结果对比，该装置的测量结果与分光光度计的测量结果相差 0.28%。另外，该装置应用灵活，可

以测量光学系统的透射率，具有不受待测光学样品尺寸影响的优点。
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Abstract In order to accurately control the exposure dose, it is necessary to measure optical transmittance of

lithography system accurately. A double-contrast method of optical transmittance measurement is introduced. It

effectively eliminates the measurement error caused by an excimer laser energy fluctuation. In order to eliminate

the measurement errors caused by diversification of excimer laser polarization, a polarizer is used in this equipment.

The experimental setup is designed to measure the transmittance of an optical sample whose transmittance can

be calculated accurately. The experimental results show that measurement results are consistent with theoretical

calculations and the repeatability of measurement is less than 0.3%. The transmittance of optical sample is measured

by the spectrophotometer, and the difference between the two kinds of equipment is 0.28% . Furthermore, the

equipment has flexible application for transmittance measurement of optical system and advantage for not

influenced by optical sample sizes.

Key words physical optics; deep ultraviolet; transmittance measurement; double-contrast; repeatability; high-
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1 引 言
深紫外(UV)光学多应用于激光剥蚀系统，医疗手术等领域，在光刻领域应用尤其广泛。回顾光刻机的发

展，为了缩短曝光波长以提高光刻分辨率，曝光光源已从 436 nm和 365 nm紫外与近紫外汞灯发展到目前的

248 nm和 193 nm深紫外准分子激光器，再发展到 13.5 nm的极紫外光源 [1-4]。在目前的光刻机市场上，主流的

高端光刻机依然是深紫外光刻机。其光学系统和组件的透射率对曝光过程中的剂量控制有着重要的影响，
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而曝光剂量的大小直接关系到光刻工艺的质量，因此，精确测量深紫外光刻机系统或元件的透射率对光刻

曝光剂量控制有着重要的意义 [5-6]。可见光透射率的测量技术已经趋于成熟，但是由于深紫外光源波长较

短，其透射率的测量难度也随之而来。目前 ,对于主流的深紫外光刻系统的透射率测量 [7-9]，相关的报道很

少。在已有的可见光学透射率测试方案中，其光学透射率测试装置一般采用单通道方法，这也是大多数光

学系统透射率测试所采用的方法，先经过空测，再进行实测，将两次的结果相除，得到透射率的测量结果 [10]。

该方法的问题是测量精度容易受到环境和光源波动误差的影响。美国 Perkinelmer公司生产的紫外分光光

度计就是利用这种方法，该装置可以测量光学平板的透射率，其测量波长范围 175~3300 nm，透射率测量精

度优于 1%；另外还有德国汉诺威公司生产的真空紫外光谱仪，测试波长范围 130~300 nm，其透射率测试标

准偏差为 1%。由于上述国外的测试设备的测量空间狭小，一般只能用于测量光学平板的透射率，对于大尺

寸光学元件的透射率测试，上述仪器无法实现测试功能。

本文介绍一种深紫外光学透射率的测量装置的研制方案，对于功能组件多，结构复杂，体积较大的深紫

外光学系统或元件都能够测量。该装置采用双路对比的方法进行测量，具有测量重复性好、精度高、应用灵

活、不受待测光学样品尺寸影响等优点。

2 深紫外光学透射率测量原理及装置组成
深紫外光刻机的光源大多是准分子激光器，且准分子激光器发出的脉冲能量波动很大，一般能量波动

在±20%的范围 [11-14]，因此为了测准待测样品的透射率，需要消除准分子激光器发射能量波动带来的影响。

深紫外光学系统透射率测量原理图如图 1所示，光源发出的光束，经过分光镜，分成 2路光束，1路为参

考光路，1路为测量光路，设光源的总能量为Φ，分光镜的反射率为 r，那么分光镜的透射率为(1-r)。设探测器

1探测到的能量为 E1，探测器 2探测到的能量为 E2。先将待测样品移开测量光路，进行测量，可以得到探测器

1和探测器 2探测到的能量 E1和 E2，

E1 =Φ1 × ( )1 - r , (1)
E2 =Φ1 × r . (2)

图 1 深紫外透射率测量原理图

Fig.1 Schematic diagram of deep UV optical transmittance measurement
再将待测样品放入测量光路，再次进行测量，得到探测器 1和探测器 2探测到的能量 :

E′
1 =Φ 2 × ( )1 - r , (3)

E′
2 =Φ 2 × r × T sample , (4)

式中 Tsample是待测样品的透射率，利用(1)式除以(2)式得到

r
1 - r

= E2
E1

, (5)
利用(3)式除以(4)式得到

T sample × r

1 - r
= E′

2
E′

1
, (6)

利用(6)式除以(5)式得到

T sample = E1 × E′
2

E′
1 × E2

, (7)
式中 E1，E′

1 ，E2和 E′
2 都是能测到的已知量，由此可以获得样品的透射率 Tsample。
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上式介绍的是单脉冲的计算方法，实验中也可以采集多个脉冲平均后对透射率进行测量，以提高测量

精度。其计算公式为

T sample =
-
E1 ×-E′

2
-
E′

1 ×-E2
, (8)

式中
-
E1 ，

-
E2 ，

-
E′

1 ，
-
E′

2 是 N个脉冲的平均值。上述就是深紫外光学透射率双光路对比的测量原理，该方法采

用了双路对比的测试方法，消除了激光器能量波动带来的影响，提高了测量精度。与此同时，图 1中的探测

器 1和探测器 2的位置可以根据待测样品的尺寸和位置进行调整和移动，增加了测量的灵活性。

对深紫外光学透射率测量装置的实际组成进行介绍。该测量装置结构简图如图 2所示，测量装置由准

分子激光器、准直镜、小孔、起偏器、衰减器、分光镜、探测器 1、探测器 2、采集卡和电脑组成。其中准分子激

光器作为测量光源，由于准分子激光器的出射光束有一定的发散角，所以需要用准直镜对准分子激光器出

射的光束进行准直。在准直镜后面放置 1个小孔，用于取样一部分准直的光束，由于待测的光学系统具有会

聚或发散光束的特性，所以该装置只对待测样品的近轴透射率进行测量。实验中，利用小孔对扩束后光束

取样，以减小待测光学系统会聚或发散准直光束带来的影响，小孔后面是起偏器，用于将准分子激光器发射

的光束起偏，形成偏振性较好的光束，其原因是激光器发出的光束的偏振态不稳定，导致分光镜的分光比不

稳定，造成测量精度下降。分光镜将光束分成相互垂直的 2路，其中探测器 1作为参考光路，探测器 2作为测

量光路。测量时，先不放入待测样品进行 1次测量，将探测器 1和探测器 2的测量结果 E1和 E2保存，再将样品

放入测量光路，进行 1次测量，将探测器 1和探测器 2的测量结果 E′
1 和 E′

2 保存，通过计算两次测量的比值，

利用(1)~(7)式，计算出待测样品的透射率。

图 2 深紫外光学系统透射率测量装置简图

Fig.2 Schematic diagram of device for deep UV optical transmittance measurement

3 深紫外探测器设计与性能测试
目前，商用深紫外能量探测器很少，且测量精度不高，因此自主研制了深紫外能量探测器，并对其性能

进行了测试。

3.1 光路设计

由于被测试的光学元件或光学系统都具有会聚或发散的特性，即使测试近轴透射率，平行光束经过待

测件后仍然有一定的发散角，且光电二极管的接收靶面较小，如此会导致待测样品放入光路前后深紫外探

测器接收到的光束不一致，引起测量误差。因此设计了深紫外探测器的光学系统，如图 3所示，其中包括聚

光镜、积分棒、转换晶体 YAG∶Ce、滤光片和光电二极管。聚光镜可将一定发散或会聚角度的光束收集到积

分棒当中，积分棒起到匀光器的作用，将入射光束进行均匀化后并投射到转换晶体 YAG∶Ce上。由于现有的

深紫外光电二极管性能不佳，且深紫外光长期照射光电二极管会导致光电二极管靶面损伤，因此需要将深

紫外光转换成可见光进行探测，转换晶体 YAG∶Ce被应用在本文探测器的设计当中，滤光片能够透射可见

图 3 深紫外能量探测器光学系统原理图

Fig.3 Schematic illustration of optical system for deep UV energy detector
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光，并能够阻挡透过转换晶体的深紫外光束进入光电二极管。

3.2 信号处理电路设计

如图 4所示，能量探测器的信号处理电路由前置放大电路、脉冲整形电路和主放大电路 3部分组成。当

准分子深紫外激光脉冲经过转换晶体转换成可见光脉冲照射到光电二极管后，产生了一个脉冲电流信号，

该信号经过前置放大电路转换为电压脉冲信号。由于准分子深紫外激光脉冲信号只有几十纳秒，如果直接

放大前置放大电路输出的窄脉冲信号，则需要整个信号处理电路有很高的带宽，这不仅会增加信号采集的

难度，还会降低系统的信噪比。因此，该设计采用二阶有源低通滤波电路对前置放大电路输出的窄脉冲信

号进行展宽处理，使脉冲信号能够达到几十微秒，以便后续的电压信号采集。主放大电路的作用是将电压

信号放大到信号采集器的最大输入电压值，以便尽可能提高系统的信噪比。

图 4 深紫外能量探测器电路原理图

Fig.4 Circuit schematic of deep UV energy detector
3.3 深紫外探测器性能测试

结合上述设计方案，完成了深紫外探测器的研制，并对其性能进行了测试，其测试装置采用双路对比的

方法，其测试光路与图 2中不放入样品的光路一致，测量装置由准分子激光器、准直镜、小孔、起偏器、分光

镜、可变衰减器、探测器 1、探测器 2、采集卡和电脑组成。测量探测器重复性时，仍然采用双路测量的方法，

以此消除准分子激光器能量波动的影响。测试了 100 个脉冲能量，在探测器 1 和 2 处，可以分别得到 Et1，

Et2，…，Et100和 Er1，Er2,…，Er100。令 x1=(Et1/Er1)，x2=(Et2/Er2)，…，x100=(Et100/Er100)，计算 x1，x2，…，x100这 100组数据的重

复性，以此获得探测器的重复性性能。重复性公式中 x̄ 为 x1，x2，… ,x100的平均值，则通过

σ r = σ
x̄

=
1

100 - 1∑i = 1

100 (xi - x̄)2

1
100∑i = 1

100
xi

, (9)

计算得到能量探测器的单脉冲重复性为 0.32%，结果如图 5所示。

图 5 能量探测器单脉冲重复性测量结果

Fig.5 Repeatability measuring result of detector under the condition of single pulse
为了提高重复性精度，对多个脉冲进行积分后，再进行重复性的计算，重复性有了明显的提高。测试了

5000个脉冲，将这 5000个脉冲分成 100组，每组选取 50个脉冲进行积分，每组积分后的值作为 Et1，Et2，…，

Et100和 Er1，Er2，…Er100。再令 x1=(Et1/Er1)，x2=(Et2/Er2)，…，x100=(Et100/Er100)，计算 x1，x2，…，x100这 100组数据的重复性，

得到积分后重复性为 0.052%，如图 6所示。

再次测试了 10000个脉冲，将这 10000个脉冲分成 100组，每组选取 100个脉冲进行积分，每组积分后的

值作为 Et1，Et2，…Et100和 Er1,Er2,…Er100。再令 x1=(Et1/Er1)，x2=(Et2/Er2)，…，x100=(Et100/Er100)，计算 x1，x2，…，x100这 100组
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数据的重复性，得到积分后重复性为 0.036%，如图 7所示。结果显示通过增加脉冲积分的数量，能够提高测

量重复性。

图 6 能量探测器 50个脉冲积分重复性测量结果

Fig.6 Repeatability measuring result of detector under the condition of 50 pulses integration

图 7 能量探测器 100个脉冲积分重复性测量结果

Fig.7 Repeatability measuring result of detector under the condition of 100 pulses integration

4 深紫外光学透射率测量装置验证实验
图 8是深紫外光学系统透射率测试装置的实物图。图中 1：准分子激光器 (193 nm)，2：扩束镜，3：小孔，

4：起偏器，5：衰减片，6：分光镜，7：探测器 1, 8：待测样品，9：探测器 2，10：采集卡，11：电脑。实验中，准分子激

光器使用的是 ATL Lasertechnik公司的 ATLEX-300-SI-193，其中心波长为 193.368 nm，最大重复频率为 300
Hz，单脉冲最大能量为 8 mJ，脉冲宽度为 6 ns，使用的信号采集卡是 NI 公司的 USB-6356，其模数转换器

(ADC)的分辨率为 16 bit。

图 8 实验实物图

Fig.8 Experimental setup
为了验证该测试装置的测量精度，选择一个可计算透射率的样品进行测量。待测样品选择了康宁熔石

英材料的光学平板，直径为 30 mm，厚度为 2 mm，已知该材料在 l=193.368 nm下的折射率 n=1.560208，内部透

射率在波长为 193.368 nm的情况下为每厘米 99.5%。垂直入射的情况下，根据菲涅耳公式，其理论透射率为

5
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T silica = é

ë
ê

ù

û
ú1 - æ

è
ö
ø

n - 1
n + 1

2 2
× (0.995)0.2 × 100% = 90.56% , (10)

式中 Tsilica是该样品的透射率，n是该样品在 l=193.368nm下的折射率。对该熔石英光学平板的透射率进行了

10次测量，测量结果如表 1所示。

表 1 熔融石英光学平板样品 10次透射率测量结果

Table 1 Ten times transmittance measurement results of fused silica optical plate sample
Measurement

times
Measurement

results
Mean result

Time 1

0.895733
0.897503

Time 2

0.896773

Time 3

0.898146
Stdev

Time 4

0.898860

Time 5

0.898730
0.001062

Time 6

0.896318

Time 7

0.897868
Stdev/Mean result

Time 8

0.897721

Time 9

0.898193
0.001184

Time 10

0.897721

待测样品经过多次测量，其平均透射率为 89.7503%，标准偏差为 0.1062%，相对标准偏差为 0.1184%。

由平均透射率可以看出，其平均透射率略小于理论计算值，其原因是光学平板表面粗糙度对光线的吸收或

材料内部的气泡或疵病导致透射率下降；由标准偏差可以看出，多次透射率测试结果的重复性很稳定，证明

该深紫外透射率测试装置的重复性较好。图 9是美国 Perkinelmer公司的紫外分光光度计对同一块熔石英光

学平板玻璃透射率的测量结果，其测量结果在波长 193.368 nm下，透射率为 89.474%。而本文搭建的测量装

置的测试结果为 89.7503%，通过对比，可以看出两者的测量结果很接近。

图 9 Perkinelmer公司紫外分光光度计对同一块熔石英光学平板透射率测量结果

Fig.9 Transmittance measurement results of the same fused silica optical plate sample by the spectrophotometer of Perkinelmer

5 结 论
采用双路对比的原理对深紫外光学透射率进行测量，该方法能够消除深紫外光源波动对透射率测量的

影响，提高了测量精度。通过实验结果可以发现，该深紫外透射率测量装置测量重复性好、精度高、应用灵

活、不受待测光学系统体积和位置的影响，该测量系统的单脉冲测量重复性可达到 0.3%。通过对一个已知

透射率的待测样品进行多次测量，其透射率测量值与透射率理论计算值差距不大，并通过与分光光度计的

测量结果进行对比，发现测量结果相差 0.28%，结果基本相同。

另外，由于光学系统一般具有会聚或发散光束的特性，所以平行光束经过光学系统后有一定的发散角，

为了避免过大发散角度的光线对探测器测量精度带来影响，该测量装置目前只能测量深紫外光刻光学系统

或元件的轴上透射率。
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