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用于光谱控制的棱镜扩束装置精密装调特性分析
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摘要　线宽压窄模块是光刻用准分子激光器的重要组成部分.线宽压窄模块中棱镜组及光栅的装配角度直接影

响系统输出特性.为了进一步改进准分子激光器线宽压窄模块工程化安装与调试工艺,研究了棱镜扩束器中棱镜

角度偏差对系统线宽及能量的影响.通过理论推导及实验验证,分析了单个棱镜角度偏转对准分子激光系统线宽

及能量的影响,确定了每个棱镜的装调误差;实验结果与理论分析结果基本符合.根据确定的装调误差优化设计

线宽压窄模块的装调方法,对模块的光谱控制工程化具有一定的指导意义.
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１　引　　言

光刻是利用光将掩模板上的特征图样投影给晶

圆的过程.准分子激光器以其激光运转频率高、输
出脉冲能量大、可实现窄线宽控制等特点成为目前

国际半导体光刻机的主流光源[１].窄线宽是光刻光

源的突出特性,可以减少光刻过程中由色差带来的

影响.由准分子激光器放电腔出射的激光光谱宽度

达几百皮米[２],无法满足光刻的要求[激光光谱的半

峰全宽(FWHM)不大于０．３pm,包含９５％能量的

光谱宽度不大于１pm],因此需要对光谱进行线宽

窄化控制.基于准分子激光器中的典型线宽压窄控
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制方案,常采用棱镜扩束器和光栅组合的结构[３],棱
镜扩束器对光束进行一维准直和扩束[４],光栅用于

激光波长的选择和调谐[５].
国内外研究者对准分子激光器的线宽压窄技术

及棱镜扩束器的优化设计做过诸多研究[６Ｇ７].棱镜

扩束器的扩束倍率是影响激光器最终输出线宽的重

要因素,扩束倍率由光束在棱镜表面的入射角及棱

镜角度决定.根据目标线宽需求,通过优化棱镜顶

角、光束入射角、光束出射方向、棱镜材料及晶格方

向来保障扩束倍率,以实现目标线宽.在以往的棱

镜安装调试过程中,保证棱镜精确安装角度需要复

杂精密的工具,调试时间较长,不利于产品工程化.
因此,系统深入研究棱镜安装角度误差对系统线宽

及系统输出能量的影响,能够在误差允许范围内简

化装调方式,从而有利于产品工程化的开展.
本文以光刻用氟化氩(ArF)准分子激光器线宽

压窄模块中的棱镜扩束器为例,分析了单个棱镜角

度误差对线宽及系统输出能量的影响,该研究对基

于光谱控制的线宽压窄模块工程化装配具有一定的

指导意义.

２　基本原理

ArF准分子激光器线宽压窄模块结构如图１
所示.

图１ 线宽压窄模块结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramoflinewidthnarrowingmodule

模块采用四棱镜(直角棱镜)Ｇ光栅系统.输出

激光线宽的计算公式为
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式中 N 为在激光脉冲宽度时限内光束在腔内的往

返次数;Δθ 为激光光束发散角;θG 为光栅色散角;

θP 为棱镜色散角;M 为扩束倍率,其计算公式为

M ＝∏
N

i＝１

cosϕicosγi

cosθicosμi
, (２)

式中ϕi 为入射面折射角,γi 为出射面折射角,下标

i表示棱镜次序,θi 为入射面入射角,μi 为出射面入

射角.在棱镜色散为０及顶角确定的前提下,根据

以往实验数据,可以得到输出激光线宽与入射角的

经验公式为

Δλ＝
λ０θ０

１．７ Ntanβ
∏
N

i＝１

cosθicosμi
cosϕicosγi

, (３)

式中λ０ 为激光中心波长,θ０ 为光束发散角,β 为光

栅闪耀角.光束入射棱镜角度示意图如图２所示.

图２ 光束入射棱镜角度示意图

Fig敭２ Diagramofbeamincidentangletoprism

定义光束传播所在的平面为水平面,棱镜在

水平面内的偏转为左右偏转,在与其垂直的平面

内的偏转为俯仰偏转,如图３所示.单个棱镜的

左右偏转、俯仰偏转,棱镜组整体的左右偏转、俯
仰偏转以及光栅的角度均会影响系统的线宽及能

量.根据实际需求,主要讨论单个棱镜左右偏转

带来的影响.

图３ 棱镜左右偏转及俯仰偏转角度示意图

Fig敭３ Diagramofleftandrightdeflectionand

pitchingdeflectionofprism
在装配过程中,光束在前序棱镜的入射角发生

变化时,会影响后序光束在后续棱镜的入射角,进而

改变光束的传播方向,影响系统输出能量及线宽.
通过几何光学追迹计算方法可以得到光束在前序棱

镜入射角与后续棱镜入射角间的关系,即

θi＋１＝θset＋γi－γ′i, (４)
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式中θset为光束在棱镜表面入射角的设计值,γ′i为光

束入射角发生变化后在出射面的折射角.前序光束

入射角变化对后序光束入射角的影响如图４所示.

图４ 前序光束入射角变化对后序光束入射角的影响

Fig敭４ Effectofpreorderbeamincidentanglechangeon

postorderbeamincidentangle

假设棱镜顶角为４０．１°,入射角为７１．６°,棱镜组

内各棱镜的相对位置保持不变,光束在不同棱镜表

面的入射角发生变化时,线宽变化率随入射角的变

化略有不同.扩束倍率变化率及线宽变化率从第１
个棱镜到第４个棱镜依次减小,前２个棱镜对线宽

的影响最大,第４个棱镜的角度变化对线宽的影响

最小,具体情况如表１所示.
棱镜左右偏转引起光束在棱镜表面的入射角发

生变化,进而影响光束的传播方向.当某个棱镜左

右有微小偏转时,可以通过调节光栅的角度保证光

束传输不受影响.若棱镜偏转角度较大,光束将偏

移出光学元件的通光孔径,造成能量损耗.

表１　棱镜角度变化与线宽变化

Table１　Changesofprismangleandlinewidth

Prism
Variationinprism
anglewhenlinewidth
changes０．０１pm/(°)

Variationinlinewidth
whenangle

changes１°/pm

１ ０．５ ０．０１８９

２ ０．５ ０．０１７８

３ ０．６ ０．０１５３

４ １．０ ０．０１００

　　下面分析每个棱镜的左右偏转对光路的影响.
在理想情况下,光路仿真情况如图５所示.光束可

以穿过棱镜照射在光栅上,光栅可以完全接收光束

并使其按原路返回.

图５ 线宽压窄模块光路传输示意图

Fig敭５ Diagramofopticalpathtransmissioninlinewidth
narrowingmodule

使单个棱镜发生左右偏转,其余棱镜保持位置

不变,观察光束传输情况.当棱镜偏转角度过大时,
光束照射在光栅边缘,如图６所示.光束照射到光

栅边缘时,每个棱镜左右偏转的角度如表２所示.

图６ 棱镜发生左右偏转时的光路传输示意图.(a)光束在光栅的右边缘;(b)光束在光栅的左边缘

Fig敭６ Diagramofopticalpathtransmissionunderleftandrightdeflectionofprism敭

 a Beamisonrightedgeofgrating  b beamisonleftedgeofgrating

　　综上所述,棱镜左右偏转会带来线宽和能量的

变化,且每个棱镜的转动对线宽及能量的影响并不

相同.从计算结果来看,线宽对于棱镜左右偏转的

敏感性略高于能量,综合考虑实际情况中对线宽及

能量的需求,确定棱镜１~４的左右偏转角度误差分

别为０．５°,０．５°,０．６°和１．０°.

３　实验结果

为了测量在目标输出线宽的条件下,单个棱镜

左右偏转对激光线宽和能量的影响,在线宽压窄模

块四棱镜扩束系统加光栅结构的基础上,固定前３
个棱镜的入射角,第４个棱镜的入射角可以在７０°~

０４０１０１２Ｇ３
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表２　光束照射到光栅边缘时棱镜左右偏转角度

Table２　Leftandrightdeflectionangleswhenbeam
irradiatestoedgeofgrating

Prism
Deflectionangle/(°)

Irradiatetoleft
edgeofgrating

Irradiatetoright
edgeofgrating

１ ０．５ －０．６
２ ０．６ －０．９
３ ０．６ －４．７
４ １．５ －０．５

７４°范围内调节,在调节第４个棱镜左右偏转角度的

过程中,同时监测并记录激光输出光谱和能量.在测

量线宽和能量的过程中,保证激光输出波长在１pm范

围内变化.实验装置如图７所示.在输出耦合镜

(OC)前放置半反半透镜,透射光束直接照射到能量

计上,用于监测激光器的输出能量;反射光束进入高

分辨率中阶梯光栅光谱仪[ELIASIII型,Lasertechnik
Berlin公司(LTB),德国],用于监测激光器线宽变化

情况.具体测量结果如表３和图８所示.

图７ 棱镜入射角度与线宽测量光路图

Fig敭７ Incidentangleofprismandopticalpathoflinewidthmeasurement

表３　第４个棱镜左右偏转时能量E 及FWHM测量结果

Table３　MeasurementresultsofenergyEandFWHM
underleftandrightdeflectionofprism４

θ４/(°) E/μJ FWHM (averagevaluein６０s)/pm
７４ １１１ ０．９７２
７３ １１０ ０．９８５
７２ １１２ １．０００
７１ １１３ １．０２０
７０ １１５ １．０４７

图８ 线宽随第４个棱镜入射角的变化

Fig敭８ Relationshipbetweenincidentangletoprim４
andlinewidth

　　由以上实验结果可以看出,随着第４个棱镜发

生左右角度偏转,光束在此棱镜上的入射角度逐渐

增加.在入射角度增加的过程中,输出激光线宽逐

渐减小,输出能量略有增加.以７２°入射角为例,角
度变化±１°对应的线宽变化约为０．０２pm,激光输出

能量变化可以忽略不计.综合考虑棱镜左右偏转对

激光线宽及能量的影响,将第４个棱镜的装配误差

控制在±１°是合适的.以上实验结果与计算分析结

果相符.

４　结　　论

由以上理论分析及实验结果可以看出,激光线

宽对棱镜角度左右偏转较为敏感,且对不同棱镜的

敏感度不同.第１个棱镜左右偏转角度偏差超过

０．５°,线宽变化超过０．０１pm;第４个棱镜左右偏转

角度偏差超过１°,线宽变化超过０．０１pm.在实际

线宽压窄模块的调节过程中,可以通过调节第１、２
个棱镜粗调线宽,通过调节第３、４个棱镜对线宽进

行精细调节.在装配过程中,应将单个棱镜的角度

偏转误差控制在±０．５°以内,以得到最佳的能量和

线宽输出.
针对准分子激光器线宽压窄模块中棱镜扩束器

角度偏差对系统线宽及能量的影响进行了理论分析

和实验验证,确定了棱镜扩束器角度装配误差.根据

０４０１０１２Ｇ４
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确定的棱镜装配误差可以进一步优化设计棱镜角度

装配系统及装调方法,该研究对光刻准分子激光器线

宽压窄模块的工程化装配具有一定的指导意义.
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