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光刻曝光系统中新型光可变衰减器的研制
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摘要　在超大规模集成电路中,为满足数值孔径为１．３５、波长为１９３nm的光刻曝光系统４５nm的成像分辨率要

求,设计了一种新型光可变衰减器,用于控制系统的光能透射率,调整曝光能量.该衰减器在光入射角为２０°~４０°
时,衰减面的平均透射率呈线性变化并从９５％降低至８％,同时保证其余三个表面的光能损失均低于１％.设计和

制作了光可变衰减器的光学薄膜,其基底材料选择熔融石英,膜层材料采用LaF３ 和 AlF３.实验测试了光可变衰

减器系统性能,测试结果显示该系统的光能透射率在８％~９０％范围内连续可调,实验结果满足设计要求.与传统

光可变衰减器相比,该系统可调制衰减范围更大,衰减量更稳定,具有一定的应用价值.
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Abstract　Inordertoachievetheimagingresolutionof４５nmwithanumericalapertureof１敭３５andawavelengthof
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１　引　　言

２０世 纪 ８０ 年 代 １６ Mb 动 态 随 机 存 储 器

(DRAM)的出现,标志着世界开始进入超大规模集

成电路(VLSI)阶段,VLSI成为所有高科技领域发

展的基础[１].光刻技术是 VLSI制造过程中的核

心,决定了能够制作的元件大小,对集成电路的发展

有巨大的贡献[２Ｇ４].光刻系统中曝光量的大小对光

刻图形质量的影响很大[５Ｇ７].对于基于掩模的光刻

设备,通常用准分子激光器,即采用几十个脉冲对衬

底进行曝光[８].使用准分子激光器的缺点是每个脉

冲存在期望能量的±１０％能量波动.因此,采用快

速控制算法和通过４０~６０个脉冲组成的曝光剂量,
在衬底处将接收到的能量剂量变化要求控制在

±０．１％以内甚至更低.光可变衰减器通过控制系

统光能透射效率,保证曝光量满足光刻需求,是光刻

光学系统中不可缺少的必要环节[９].
光可变衰减器中薄膜元件的光学性能好坏,特

别是元件透射率和反射率的高低,直接影响到整个

光刻系统的曝光质量[１０Ｇ１３].另外,在激光的传输和

放大过程中,高强度紫外激光比红外、可见激光更容

易造成光学元件的损伤[１４].在１９３nm波段,由于

薄膜材料与基底材料的吸收、散射以及杂质等的影

响,要想镀制高光学性能的薄膜元件是相当困难

的[１５].本文提出采用两块角度可控的平行平板玻

璃,在平板玻璃上镀制衰减膜和减反膜,从而实现对

入射光能量的大范围平稳衰减.该衰减器具有较高

的激光损伤阈值,对改善最终的曝光质量具有重要

的意义.

２　新型光可变衰减器系统设计

系统要对单个脉冲能量进行控制,采用的光源

波长为１９３nm,光源单脉冲能量最大为６．０mJ,脉
冲宽 度 最 小 为 ２３ns,光 斑 面 积 为 １１ mm×
２．０５mm,入 射 到 元 件 表 面 的 最 大 功 率 密 度 为

１１．５７kW/mm２.由于功率密度大,故采用通过介

质薄膜的反射衰减多余光能量的方案.因此,本研

究提 出 了 一 种 新 型 光 可 变 衰 减 器 结 构,要 求 在

１９３nm波长处衰减器的工作稳定性较好.
光刻曝光系统如图１所示,ArF激光器为光刻

曝光系统提供激光光源,光学延迟器在辐射脉冲输

入到可变衰减器之前提供时间延迟,触发器校正由

检测器测量到的辐射脉冲能量并将控制信号传送给

新型可变衰减器.新型光可变衰减器的设计结构如

图２所示,它由两块摆放位置相互对称的平板玻璃

构成,前一个元件完成光束能量衰减,后一个元件完

成补偿光束的横向漂移并稳定光束出射位置.为了

衰减光能量,在面向光入射方向的一面镀介质反射

膜(即衰减膜),其余三面为减少光能损失镀减反膜,
通过改变两块平板玻璃的角度来调整入射光能量的

大小.介质反射方式分为偏振分光和截止边分光两

种方式.根据系统的设计指标要求,选用截止边分

光作为衰减膜的设计方案.驱动和检测单元用于驱

动玻璃平板的旋转和检测旋转角度.

图１ 光刻曝光系统示意图

Fig敭１ Schematicoflithographyexposuresystem

３　材料选择与膜系设计仿真及制备

３．１　基底与膜料的选取

对１９３nm波段的光学基底材料而言,为使其

具备实用性,需要考虑两个主要问题,即基底材料对

入射激光的吸收作用和激光对材料的损伤作用.目

前,１９３nm波段的光刻透镜材料主要采用紫外级熔

融石英(JGS１)和氟化钙(CaF２).其中,在CaF２ 透

镜上镀膜时热应力小,膜层不易开裂,但容易产生双

折射现象,并且现有的CaF２ 透镜加工工艺不成熟;
相比之下,JGS１具有更优良的光学及力学性能,加
工工艺成熟,故系统采用JGS１作为基底材料.

适用于１９３nm波段的光学膜层材料较少,常
用介质膜料性能如表１所示.比较几种膜料的光学

及力学性能,重点考察膜料的折射率、透明区、应力

匹配、激光损伤阈值及膜料纯度等因素后,系统选用
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图２ 新型光可变衰减器结构示意图.(a)二维结构;(b)三维结构

Fig敭２ Structurediagramofthenewopticalvariableattenuator敭 a TwoＧdimensionalstructure 

 b threeＧdimensionalstructure

表１　１９３nm波长常用的镀膜材料特性

Table１　Characteristicofcommoncoatingmaterialsfor１９３nmwavelength

Optionalmaterial Refractiveindex Transparentarea/μm Meltingpoint/℃ Evaporationtemperature/℃

MgF２ １．４０Ｇ１．４５ ０．１１Ｇ１０ １２６６ １５４０

AlF３ １．４０Ｇ１．４５ ０．２Ｇ２０ ８９０ ９００

SiO２ １．４５Ｇ１．５５ ０．２Ｇ９ １７００ １６００

LaF３ １．６０Ｇ１．６５ ０．２Ｇ１２ １４９０ １４９０

CaF２ １．６５Ｇ１．７５ ０．３Ｇ５ １４６０ １３５０

Al２O３ １．７０Ｇ１．８０ ０．２Ｇ８ ２０２０ ２１００

CERAC公司生产的LaF３ 和 AlF３ 材料分别作为

高/低折射率膜料.
新型光可变衰减器按图２结构设计,并对两块

平板玻璃不同表面进行镀膜.当激光的入射角从

２０°增加至４０°时,衰减面介质膜的无偏振透射率相

应地从９５％降低至８％且近似呈线性变化.为了避

免机械干涉,增大入射光与反射光的夹角,初始入射

角选为２０°.由于衰减器中除衰减面以外,还有三

个表面会造成光能损失,因此衰减面的透射率需要

达到９５％,其余三个面的透射率高于９９％时才能满

足整个衰减器的最大透射率达到９０％的要求.

３．２　膜系的设计与仿真

新型光可变衰减器的膜系设计包括衰减膜和减

反膜两部分.衰减膜采用的高/低折射率材料分别

为LaF３ 和AlF３,入射介质为空气,通过多次实验后

可知,在１９３nm波长处LaF３ 和AlF３ 的折射率分

别为１．６９００１和１．４１８８０,消光系数分别为９．１×
１０－４和２．２×１０－４,光线入射角为２０°≤θ≤４０°.

由薄膜理论可知,在基片上镀一层厚度为λ０/４
的高折射率(n１)介质薄膜,就能增加反射率.在中

心波长λ０ 附近较宽的波长范围内,该膜的反射率随

波长的改变缓慢.中心波长λ０ 处的反射率为一个

极大值,该数值计算公式为
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式中η０ 为入射介质有效导纳,η１ 为膜层的有效导

纳,ηg 为基片的有效导纳.
通过推导演算可知,对P分量和S分量可分别

表示为
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(２)
式中θ０ 为光线的入射角,θ１ 和θg 为膜系中光束在

膜层和基片中的折射率,n０、n１、ng 分别代表光线在

入射介质、膜层和基片中的折射率.
根据该衰减膜的入射角要求和波动光学理论,

当光以θ角斜入射到薄膜上时,TH 波(P偏振光)
和TE波(S偏振光)将呈现不同的有效折射率.根

据光可变衰减器的设计要求,采用TFCal膜系设计

软件,对反射膜的基础膜系sub/α(HL)s/air进行优

化设计,得到衰减膜的膜堆公式为JGS１/１．０３４１H
１．１５９２L０．９８０９H１．７２３２L０．７０３９H１．８７２３L０．９１９４H
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１．２００７L１．００１１H１．１５９６L１．０２３６H１．１５８４L１．０２６１H
１．１８６３L１．０１４４H１．２６９９L０．９９２５H１．４４９２L０．９９４７H
１．３５７５L１．０１７８H１．２０６４L１．０４３１H１．１４６L１．０７８６H/air,
其中 H 为高折射率材料LaF３,L为低折射率材料

AlF３,得到１９３nm衰减膜透射率与入射角度的关

系如图３所示.

图３ 衰减膜透射率与入射角的关系

Fig敭３ Relationshipbetweentransmittanceofattenuation
filmsandincidentangle

由图３可以看出,在入射角度从２０°变化到４０°
的过程中,A光、S光和P光的变化趋势接近线性变

化,其中在２０°~３５°的变化过程中线性度最好,大于

３５°后变化趋缓,但可以采用标定校正的方式进行

修正.
同理,对减反膜进行设计.制备１９３nm 减反

膜,应尽量使用较为简单的膜系,一方面薄膜厚度较

小,可以减少吸收;另一方面工艺稳定性好.考虑光

线入射角度和偏振效应的影响,在规整膜系sub/

LHL/air基础上进行优化,得到最终膜系为sub/

５９．９９L２６．２H３４．４７L/air,其中sub为JGS１,H 为

LaF３,L为AlF３.１９３nm减反膜反射率与入射角

度的关系如图４所示.

图４ 减反膜反射率与入射角的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenreflectanceofantireflective
filmsandincidentangle

由图４可知,优化后１９３nm减反膜的反射率

分布曲线的极值位置约在光入射角２９°处,入射角

为２０°~３５°时,膜反射率均小于０．２;入射角为３５°~
４０°时,反射率有所增大.总体来看,该减反膜基本

符合设计要求,可以对大部分入射光透射,反射率总

体平均值优于０．１.在此基础上,对光入射角为２０°
和４０°时波长对反射率的影响进行仿真,结果如图５
所示.

图５ 减反膜反射率与波长的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenwavelengthandreflectance
ofantireflectivefilms

如图５所示,当光线入射角分别为２０°和４０°时,

１９３nm处反射率分别为０．４１％和０．８％,符合设计

要求,可知在该膜层结构中波长对反射率的影响可

以忽略不计,其反射率仅由调制角度所控制.

３．３　衰减膜和减反膜的制备

在 理 论 计 算 与 仿 真 分 析 的 基 础 上,选 用

SYRUSpro１１１０型真空镀膜机,采用热舟蒸发沉积

方式 制 备 衰 减 膜 和 减 反 膜.基 底 烘 烤 温 度 为

３１０℃,真空度为３．０×１０－４Pa,膜层厚度与膜料沉

积速率监控采用石英晶体控制仪完成,AlF３(低折

射率材料)和LaF３(高折射率材料)的沉积率分别为

０．３７nm/s和０．１nm/s.

４　光可变衰减器透射率测试

选择抗干扰性强的双通道测试方法,对光可变

衰减器进行透射率测试.
系统的测试原理如图６所示,１９３nm激光器发

出的光束经过衰减器和小孔后,由某一固定分光比

的分光镜分成两束光,分别进入测试光路和参考光

路中,这两个光路的光信号分别由两个相同的光电

探测器接收,产生与参考光路曝光量ϕ１ 和测试光路

曝光量ϕ２ 相对应的电压值(包含各种背景光和噪声

干扰),此电信号再经过放大去噪,最后进入信号处

理系统进行运算处理.测试前需要对背景噪声、两
个探测器的响应一致性、线性度等进行标定.

如图６所示,设分光镜的分光比为R,光可变衰

０１０３００２Ｇ４
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减器系统的透射率为T,测试时系统测试光路出射

光通量对应的实测电压值为V１,参考光路光通量对

应的实测电压值为V′１,则被测系统的透射率为

T＝
V１

V′１
R. (３)

　　当激光光源产生能量波动时,实测光路和参考

光路的光束同时产生波动,但比值不变,保证了测试

中能量的稳定性.
依据上述测试方法,通过图２(b)中驱动和控制

单元对玻璃平板的角度进行调制,选择步进控制方

式,步长角度为０．５°,逐步测试并记录光衰减器对应

的透射率,测试结果如图７所示.

图６ 光可变衰减器透射率测试原理图

Fig敭６ Testschematicofopticalvariableattenuatortransmittance

图７ 光衰减器在不同入射角度下的透射率

Fig敭７ Transmittanceofattenuatoratdifferentincidentangles

　　从图７可以看出,在角度调制范围２０°~４０°内,
光可变衰减器透射率的衰减变化基本呈线性规律,
由于实验误差也会存在个别测试点位偏离的现象.

实现了对光能透射率的线性调制,进而即可达

到调节曝光能量的目的.依据实验数据进行曲线拟

合,可得拟合方程为

y＝－０．０３９７x＋１．６６９２, (４)
式中x 为角度值,y 为透射率.

由实验结果可知该光可变衰减器的能量透射率

在８％~９０％范围内连续可调,且与两组平板玻璃

的控制角度基本呈线性变化规律,实验结果满足设

计要求.

５　结　　论

设计了一种新型光可变衰减器,通过控制玻璃

平板旋转角度实现对系统曝光能量的调节.对新型

光可变衰减器表面的光学衰减膜和减反膜进行了设

计分析,并在玻璃平板中分别蒸镀了两种深紫外光

学衰减膜和减反膜,分析了薄膜性能.选择抗干扰

性强的双通道测试方法,对光可变衰减器进行了透

射率测试,验证了系统在入射角为２０°~４０°时光能

透射率在８％~９０％范围内连续可调,实验结果满

足设计要求.与传统光可变衰减器相比,所设计的

新型光可变衰减器的可调制衰减范围更大,衰减量

更稳定,具有更为优越的性能和实用价值.

参 考 文 献

 １ 　SunJ ShaoJD YiK etal敭Effectsofsubstrate
temperaturesonthecharacterizationofmagnesium
fluoridethinfilmsindeepＧultravioletregion J 敭
AppliedOptics ２０１４ ５３ ７  １２９８Ｇ１３０５敭

 ２ 　GuoC KongM D GaoW D etal敭Simultaneous
determinationofopticalconstants thickness and
surface roughness of thin film from
spectrophotometric measurements  J 敭 Optics
Letters ２０１３ ３８ １  ４０Ｇ４２敭

 ３ 　YuanQY WangXZ ShiWJ etal敭Development
of immersion lithography  J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２００６ ４３ ８  １３Ｇ２０敭

　　　袁琼雁 王向朝 施伟杰 等敭浸没式光刻技术的研

究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２００６ ４３ ８  １３Ｇ
２０敭

 ４ 　LiuZT ZhouJY LiuLX etal敭AnewPCB
digitallithographprojectionimagingtechnology J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ４  
０４２２０３敭

　　　刘志涛 周金运 刘丽霞 等敭一种新型PCB数字光

０１０３００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

刻投影成像技术 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ 
５２ ４  ０４２２０３敭

 ５ 　LiuGH HeHB JinYX etal敭Electronbeam
evaporated LaF３ thinfilmsprepared by different
temperaturesand deposition rates J 敭 Applied
SurfaceScience ２０１０ ２５６ ８  ２３４３Ｇ２３４６敭

 ６ 　Yang M H Gatto A Kaiser N敭Researchand
developmentof VUV opticalcoatingsfor micro
mirror applications J 敭 Optics and Precision
Engineering ２００５ １３ ４  ４６５Ｇ４７０敭

 ７ 　JiaNN DengCL PangFF etal敭Researchon
excimerlaseretchingtechnologyforachievingoptical
waveguideendface J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２
 ３  ０３０３０１２敭

　　　贾娜娜 邓传鲁 庞拂飞 等敭光波导端面的准分子

激光刻蚀技术研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ３  
０３０３０１２敭

 ８ 　AlＧKuhailiM F KhawajaE E DurraniS M A敭
Determinationoftheopticalconstants nandk of
inhomogeneousthinfilmswithlinearindexprofiles
 J 敭AppliedOptics ２００６ ４５ １９  ４５９１Ｇ４５９７敭

 ９ 　HuTG WuA Q LiuQ H敭Theopticalvariable
attenuators J 敭StudyofOpticalCommunications 
１９９３ １  ２２Ｇ２６敭

　　　胡台光 吴爱清 刘秋华敭光可变衰减器 J 敭光通信

研究 １９９３ １  ２２Ｇ２６敭
 １０ 　ChoB LyuA FeldmanM敭LaserＧinduceddamage

resistanceofUVcoatingsonfusedsilicaandCaF２
 C 敭SPIE ２０１２ ８５３０ ８５３０２９敭

 １１ 　LiuC D Kong M D GuoC etal敭Theoretical
designofshadowingmasksforuniformcoatingson
sphericalsubstratesinplanetaryrotationsystems J 敭
OpticsExpress ２０１２ ２０ ２１  ２３７９０Ｇ２３７９７敭

 １２ 　Wang L LiS K Wang X Z et al敭Source
optimization using particle swarm optimization
algorithminopticallithography J 敭Acta Optica
Sinica ２０１５ ３５ ４  ０４２２００２敭

　　　王磊 李思坤 王向朝 等敭基于粒子群优化算法的

光刻机光源优化方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ４  
０４２２００２敭

 １３ 　YanGY LiSK WangXZ敭Sourceoptimization
method oflithography tools based on quadratic
programming J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ １０  
１０２２００４敭

　　　闫观勇 李思坤 王向朝敭基于二次规划的光刻机光

源优化方法 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １０  １０２２００４敭
 １４ 　LiuG H YuH Zhang W L etal敭Comparison

studyofmicrostructure chemicalcompositionand
optical properties between resistive heating and
electronbeamevaporatedLaF３thinfilms J 敭Thin
SolidFilms ２０１１ ５１９ １１  ３４８７Ｇ３４９１敭

 １５ 　ZhangY JinC S MaD M etal敭Measuring
technology for wavefront aberration of EUVL
objectivesystem J 敭InfraredandLaserEngineering 
２０１２ ４１ １２  ３３８４Ｇ３３８９敭

　　　张宇 金春水 马冬梅 等敭极紫外光刻物镜系统波

像差检测技术研究 J 敭红外与激光工程 ２０１２ ４１
 １２  ３３８４Ｇ３３８９敭

０１０３００２Ｇ６


