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光刻机扫描狭缝刀口半影宽度测量技术
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摘要　扫描狭缝是步进扫描光刻机用于控制曝光剂量的重要单元.随着光刻工艺节点减小到９０nm及以下,光刻

照明分系统对刀口半影宽度的测量精度和重复性提出了更高要求.基于此,提出一种基于光瞳像的光刻机扫描狭

缝刀口半影宽度测量技术.分析了共面扫描狭缝刀片成像光路,推导得到掩模面半影区与光瞳像的对应关系.搭

建了扫描狭缝刀口半影检测系统,并对９０nm光刻机照明分系统的扫描狭缝刀口半影宽度进行测量.实验结果表

明,所提测量技术可有效改善光强波动对刀口半影宽度测量的影响,扫描狭缝刀口半影宽度的测量重复性达到

０．０２６mm,提高了３．４６倍(与传统扫描法相比).该技术可用于高数值孔径浸没式光刻机照明分系统光学半影参

数的测量.
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１　引　　言

集成电路在国民经济各领域已得到广泛应用,

成为现代社会不可或缺的重要工业产品.光刻机是

集成电路制造的核心装备之一,其光刻分辨率决定

着集成电路图形的特征尺寸[１Ｇ４].人们对集成电路
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芯片集成度的要求越来越严格,为使光刻工艺的特

征尺寸越来越小,光刻机已经发展到步进扫描投影

光刻阶段[５Ｇ７].
扫描狭缝是步进扫描投影光刻机曝光分系统的

重要部件之一,其功能是确定曝光视场尺寸和中心

位置,控制曝光剂量,并与掩模台和硅片台完成同步

扫描曝光.光刻曝光时,扫描狭缝刀口会在掩模面

及硅片面上形成光学半影区.当掩模面或硅片面处

扫描狭缝刀片的半影最小时,扫描狭缝位于最佳位

置.扫描狭缝的装调误差及刀口的热变形会使半影

宽度增大,进而影响曝光性能.随着光刻机曝光分

系统数值孔径增加到１．３５,对半影宽度的控制,特别

是重复性要求进一步提高[８].
现有的常用扫描狭缝刀口半影宽度测量的方法

为归一化光强Ｇ坐标曲线(即扫描法).依据采样路

径的不同,可将扫描法分为等间隔采样法、二分查找

法和二向边界扫描查找法等[９Ｇ１０].现有扫描法所用

的机械装置结构简单,体积较小,已应用于整机检

测.但受采样路径等因素的影响,该结构存在测量

周期长、误差大、重复性低等不足,无法满足高数值

孔径条件下的检测需求.

本文提出一种基于光瞳像的扫描狭缝刀口半影

宽度测量技术.根据刀口附近有无照明光瞳图像时

对应的位置坐标,得到刀口半影宽度.搭建光瞳成

像检测装置,并利用该装置对９０nm光刻机照明分

系统掩模面刀口半影宽度进行测量.

２　基本原理

２．１　光刻机照明系统

步进扫描投影光刻机曝光光学系统由照明分系

统和投影物镜分系统组成[１１],如图１所示,其中,z
向为光轴传输方向,x 向和y 向分别为掩模台或硅

片台的非扫描方向和扫描方向.入射激光束经扩束

单元、光瞳整形单元和匀光单元匀光后,在傅里叶镜

组后焦面上获得均匀照明光场.该均匀照明光场经

中继镜组后照射到掩模板上,投影物镜再将掩模板

图成像到涂覆有光刻胶的硅片上[１２Ｇ１３].视场光阑位

于傅里叶镜组的后焦面,用以确定照明视场的中心

位置和窗口大小,扫描狭缝置于中继镜组物面,两者

之间存在一定的轴向间隔.扫描狭缝面与掩模面、
掩模面与硅片面分别关于中继镜组、投影物镜呈物

像共轭关系[１４Ｇ１５].

图１ 步进扫描光刻机曝光系统示意图

Fig敭１ ExposuresystemdiagramofstepＧandＧscanlithographictool

２．２　扫描狭缝刀口半影

步进扫描式光刻机以准分子激光器作为光源,
通常采用沿扫描方向(y 方向)截面呈梯形轮廓的照

明光场来提高曝光剂量的均匀性[１６].使用离焦法

实现梯形照明光场的方式是在矩形照明光场的基础

上,通过组件间的离焦和遮挡实现的.具体是先采

用微透镜阵列和傅里叶镜组构成的匀光单元实现矩

形均匀照明的光路[１７],如图２所示.其中,Wx 和

Wy 分别表示矩形照明视场在x 方向和y 方向上的

宽度.当中继镜组的物面与傅里叶镜组的后焦面之

间存在轴向间隔时,在中继镜组的物面即产生x 方

向和y 方向上边缘均呈梯形的照明分布.然后通

过扫描狭缝将非扫描方向的梯形边缘遮挡,使梯形

边缘变为直角边缘.这样,在掩模面上便得到非扫

描方向截面呈矩形、扫描方向截面呈梯形的梯形照

明视场.由物像共轭关系可知,掩模面上的梯形照

明光场在硅片面上也呈梯形光强分布.硅片上每个

曝光单元所接收的曝光剂量总和为梯形光强沿扫描

方向的积分.为满足不同曝光区域尺寸的需求,可
以通过调节刀片的位置改变照明光强轮廓尺寸.图

３所示为梯形照明下扫描狭缝成像光路图.当刀片

在梯形照明顶部区域移动时,可形成不同窗口大小

１００４００５Ｇ２
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的照明光场.被刀片遮挡的光强分界线并不是完美

的竖线,而是有一定宽度的,称之为扫描狭缝刀口半

影宽度.扫描狭缝刀口半影主要是由刀片离焦误差

和中继镜组像差造成的.

图２ 矩形照明光场示意图

Fig敭２ Diagramofrectanglelightingfield

图３ 梯形照明下扫描狭缝刀口成像光路图

Fig敭３ Scanningslitimagingopticalpathunder
trapezoidalillumination

图３中,Imax为梯形照明光场扫描方向的归一

化最大光强,Wr为梯形照明光场扫描方向的边缘宽

度,WS 为扫描狭缝经中继镜组后在掩模面上的刀

口半影宽度,θ 为中继镜组物面的光束半孔径角,
且有

θ＝arcsin(NAPOσmaxβILβPO), (１)
式中:NAPO为投影物镜数值孔径;σmax为照明系统中

照明光瞳最大相干因子;βIL、βPO分别为中继镜组和

投影物镜系统的横向放大率.
扫描狭缝通常由４个方向相互垂直的刀片组

成.根据刀片之间的位置关系,可将狭缝分为共面

式和非共面式两种结构,本文以共面式扫描狭缝为

对象进行讨论.根据成像理论,当扫描狭缝刀片位

于中继镜组物面时,其与掩模面呈物像关系,此时掩

模面上的刀口像轮廓最清晰,宽度也最小.当扫描狭

缝刀口相对中继镜组物面存在一定的轴向间隔时,刀
口在掩模面上产生的光学半影将增大.设扫描狭缝

刀片相对中继镜组物面的轴向间隔为l,刀片厚度为

d,则刀口在掩模面上产生的半影宽度WS 为

WS＝(２l＋d)tanθβIL＋δ, (２)
式中:δ为中继镜组引入的系统误差,较之半影宽度

可忽略.对于投影物镜数值孔径为０．７５的步进扫

描投影光刻机,当最大相干因子σmax为０．８９,中继镜

组和投影物镜的横向放大率βIL＝－３、βPO＝－０．２５
时,由(１)式可知,中继镜组物方半孔径角θ 约为

３０°.由(２)式可知,通过控制共面扫描狭缝中刀片

相对于中继镜组物面的轴向间隔l和楔形刀片厚度

d,就可以对掩模面内的刀口半影宽度进行约束.
实际曝光过程中,扫描狭缝机械系统的振动、刀口的

热变形,以及光学系统弥散斑等因素都会影响刀口

成像和半影宽度.当掩模面上刀口像超出掩模板光

刻单元各边范围时,硅片上相邻曝光单元也将被曝

光.因此,精确测量和控制刀口半影宽度是保障曝

光性能的必要前提.

２．３　传统测量方法

传统刀口半影测量方法(即扫描法),利用能量

点探测器对掩模面或硅片面光场区域边缘进行扫描

探测,通常需要对采样小孔直径或采样步长进行合

理设定.基于扫描法得到的光场边缘光强分布如图

４所示.

图４ 基于扫描法得到的光场边缘光强分布

Fig敭４ Lightintensitydistributionatedgeoflightfield
basedonscanningmethod

根据归一化光强Ｇ坐标分布曲线,用线性拟合分

别求出归一化光强为７５％和２５％的点I７５％、I２５％及

其对应的视场x 向或y 向坐标P７５％、P２５％,则对应

１００４００５Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

的刀口半影宽度为

WS＝１．９６P７５％ －P２５％ . (３)

　　由图４可以看出,根据有限离散点经线性拟合

得到的归一化光强曲线计算得到的刀口半影宽度存

在拟合误差,且测量过程中受采样步长的限制,需采

集额外的冗余信息.另外,光强信号的波动会降低

现有扫描法的测量重复性.图５所示为不同采样步

长下归一化光强Ｇ坐标曲线.

图５ 现有扫描法在不同采样步长下的刀口半影测量结果

Fig敭５ Measurementresultofpenumbrabyusingthe
conventionalscanningmethodwithdifferentsamplingsteps

本文提出的基于光瞳像的成像法度量扫描狭缝

刀口半影宽度的测量技术,可对现有扫描方法进行

有效改进.

３　实　　验

３．１　成像检测原理及测量装置

当采用微透镜阵列和傅里叶镜组作为光刻机照

明分系统匀光单元时,利用小孔光阑和傅里叶透镜

可将掩模面变换到光瞳面,即将入射照明光束转换

为光瞳面照明光瞳分布,如图６所示.

图６ 掩模面光强和光瞳面子光瞳分布示意图

Fig敭６ Distributionofintensityofmasksurfaceand
subＧpupilofpupilplane

如图６所示,Dt 表示掩模面上梯形照明顶部区

域,由完整照明光瞳叠加形成.由于扫描狭缝刀片

的遮挡,梯形照明腰部区域只有部分照明光瞳参与

叠加;当照明光瞳恰好消失时,对应的是梯形照明的

底部位置.也就是说,在扫描狭缝刀口附近,完整照

明光瞳位置与照明光瞳消失位置的最小距离之差即

为刀口半影宽度.这就是所提出的基于光瞳像(即
成像法)测量扫描狭缝刀口半影宽度的基本原理.

为将掩模面光强转换为光瞳面子光瞳图像,即
获取掩模面任一点处的光瞳像,必须先利用小孔光

阑作为空间滤波器,再利用傅里叶变换透镜将具有

孔径角的会聚光束变换为平行光束,准直后的平行

光束被CCD接收,所成像即为光瞳像[１８],如图７所

示.其中,θ为中继镜组物面的光束半孔径角.

图７ 成像法测量刀口半影宽度原理图.
(a)P１００％;(b)P５０％;(c)P０

Fig敭７ Principleofbladeedge′spenumbrawidthmeasurementby
proposedimagingmethod敭 a P１００％  b P５０％  c P０

当CCD相机由位移台驱动向远离曝光视场中

心方向移动时,CCD最后观测到完整照明光瞳(刀
片直边 衍 射 恰 好 消 失)时 所 对 应 的 坐 标 位 置 为

P１００％;CCD初始观测到光瞳消失(刀片直边衍射光

消失)时所对应的坐标位置为P０.位置坐标P１００％、

P０ 由位移台自带光栅尺读数给出.则刀口半影宽

度为

WS＝ P１００％ －P０ . (４)

　　可利用阈值法将光瞳像转换为二值图,即以光

瞳图像中最大光强值的一半作为阈值,高于该阈值

的区域作为光瞳区,以视场中心的光瞳区作为参考.
当视场边缘所采光瞳图像的光瞳区与参考光瞳区之

比开始小于１００％时,对应于完整光瞳位置P１００％;
当所采图像的光瞳区与参考光瞳区之比等于０时,
对应于光瞳消失位置P０.

１００４００５Ｇ４
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根据上述测量原理,搭建了一套成像检测装置

(图８),该装置主要包括倾斜/旋转调整架、xyz 直

线位移台、CCD相机、傅里叶镜头和小孔光阑及相

应的软件操控程序系统.

图８ 光瞳成像检测系统结构图

Fig敭８ Diagramofpupilimagingmeasurementsystem

该成像检测系统所搭载的深紫外CCD相机的

像素尺寸为１６μm,三维直线位移台的定位精度为

０．１μm.测量刀口半影时,位移台驱动CCD相机沿

着待测扫描狭缝刀口的垂直方向移动,在曝光视场

区域内,照明光束经小孔光阑和傅里叶镜头准直形

成照明光瞳像,并被CCD相机接收.通过CCD相

机观察光瞳像的完整性,结合位移台x 或y 坐标轴

光栅尺的读数,只需确定扫描狭缝刀口附近光瞳像

完整和消失所对应的坐标,两坐标距离之差的绝对

值即为待测刀口的半影宽度.由于位移台的定位精

度远高于CCD像素尺寸,故而可以在视场边缘附近

进行迭代寻优,找到最接近的完整光瞳位置和光瞳开

始消失的位置.采用光瞳区域占比分析可以极大地

降低光束光强波动和光斑位置抖动对位置判断的影

响,理想情况下,可分辨出数个像素对光瞳区域占比

的影响,即分辨能力可达到像素级,约１６μm.另外,
通过直线位移台驱动CCD相机在掩模面曝光视场内

运动,可实现对任意位置处光瞳像的观察、采集.

３．２　实验步骤

实验过程中,在每个采样点处分别对扫描狭缝４
个方向上刀片的刀口半影重复测量１０次,计算求出

１０次测量的均值μ和标准差σ.以３σ作为测量重复

性的定义,对现有扫描法和所提成像法的重复性进行

分析和讨论.
共面式扫描狭缝单元主要由置于同一平面的４

个相互正交的刀片及驱动部件组成.当４个刀片形

成的狭缝面与光轴垂直时,４个方向上的刀片在掩模

面或硅片面上形成的刀口半影一致,且单个刀片在掩

模面或硅片面内的不同位置处形成的刀口半影也一

致.测量时,需要对掩模中心位置和整个掩模照明光

场内刀口半影的一致性和均匀性进行评估.实验中,
掩模面内照明系统非扫描方向(x 方向)的最大矩形

窗口宽度为１０４mm,扫描方向(y 方向)梯形照明顶

部宽度为２８mm,底部宽度为４４mm.掩模面照明

视场内采样点编号及位置坐标如图９所示.

图９ 采样点编号及位置坐标示意图

Fig敭９ Diagramofsamplingpoints′numberandcoordinate

３．３　实验结果

利用现有扫描法和所提成像法对掩模面照明光

场内４个方向的刀片在上述９个采样点处的半影宽

度进行测量实验.为保证两种测量方法的可比性,在
现有扫描法的能量点探测器中和所提成像法中,小孔

光阑的孔径均为０．１mm.另外,扫描法采样范围为

±２．０mm,步长定为０．０５mm.两种测量方法所得到

的刀口半影宽度的测量重复性折线图如图１０所示.
图１０表明:现有扫描法在同一方向上９个采样

点处的测量重复性存在较大波动;所提成像法在同

一方向上９个采样点的测量重复性一致,且４个方

向上的重复性也具有很好的一致性;所提成像法的
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图１０ 两种方法的刀口半影宽度的测量重复性.(a)x－方向;(b)x＋方向;(c)y－方向;(d)y＋方向

Fig敭１０ Repeatabilityofbladeedge′spenumbrawidthmeasuredbytwomethods敭 a Inx－direction 

 b inx＋direction  c iny－direction  d iny＋direction

刀口半影测量重复性明显优于现有扫描法的测量重

复性.

４　分析与讨论

根据以上实验结果,分别对扫描法和所提成像

法的测量重复性进行定量分析.两种测量方法测得

的测量重复性的最大值和最小值的统计结果如表１
所示.

由表１可以看出:现有扫描法的最大和最小测

量重复性分别为０．０９０mm和０．０６７mm;所提成像

法的最大和最小测量重复性分别为０．０２６mm 和

０．０２４mm.与现有扫描法相比,所提成像法的刀口

半影测量重复性提高了３．４６倍;所提成像法的测量

重复性０．０２６mm与 CCD像元尺寸１６μm 接近.
图１１所示为现有扫描法和所提成像法在测量刀

口半影过程中的采样路径示意图,可以看出,现有

扫描法为提高拟合精度,需减小采样步长,从而导

致冗余数据过多.然而,采样步长不能无限减小.
如图５所示,当采样步长减小到一定程度时,归一

化光强Ｇ坐标曲线受光强波动的影响显著,导致测

量重复性降低;而所提成像法通过图像阈值分割

判断光瞳区域,只需在刀口半影附近进行迭代查

找目标位置,即可快速准确得到半影宽度.根据

光瞳区域判断刀口半影宽度,可有效避免光强波

动对测量结果的影响,测量重复性较现有扫描法

得到明显提高.
表１　两种方法下的刀口半影测量重复性

Table１　Repeatabilityofbladeedge′spenumbrawidthmeasuredbytwomethods mm

Direction
Conventionalmethod Proposedmethod

Mean Repeatability Mean Repeatability
Max Min Max Min Max Min Max Min

x－ ０．４０９ ０．３５５ ０．０９０ ０．０６７ ０．４８４ ０．４５４ ０．０２６ ０．０２４
x＋ ０．４０１ ０．３５９ ０．０８３ ０．０７４ ０．４８８ ０．４５２ ０．０２６ ０．０２５
y－ ０．４１０ ０．３８１ ０．０８６ ０．０７３ ０．４９２ ０．４６８ ０．０２５ ０．０２４
y＋ ０．３８０ ０．３４０ ０．０８６ ０．０６９ ０．４７４ ０．４５４ ０．０２６ ０．０２４
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图１１ 两种刀口半影测量方法的采样路径

Fig敭１１ Samplingpathsoftwomethodsformeasuring
bladeedge′spenumbra

　　所提成像法是基于光瞳像的,即在掩模面上实

际参与掩模成像光束的照明光瞳光强分布,实验发

现,所提成像法的刀口半影宽度测量精度主要受孔

径光阑和CCD像素尺寸的限制.当位移台定位精

度高于CCD传感器像元尺寸时,成像法测量精度主

要取决于感光元件的像素尺寸.鉴于较小的像素易

引入噪声,且硬件价格昂贵等因素,可通过图像局部

放大或图像超分辨处理等软件手段来提高成像法测

量刀口半影宽度的准确度.

５　结　　论

分析了扫描狭缝刀片半影的成因,提出了基于

光瞳像的扫描狭缝刀口半影宽度检测技术.搭建了

一套成像半影检测装置,对数值孔径为０．７５的

９０nm节点光刻机照明系统掩模面内扫描狭缝４个

方向上的刀口半影进行了测量.实验结果表明:在
相同的实验条件下,基于所提成像法的刀口半影宽

度测量重复性达到０．０２６mm,较现有扫描法提高了

３．４６倍.基于图像阈值分割方法可有效降低光强

波动对测量的影响.所提方法具有方便快捷、实时

直观等优点,并可用于高数值孔径(１．３５)光刻机照

明分系统光学半影参数的测量.
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