
第４６卷　第３期 中　国　激　光 Vol．４６,No．３
２０１９年３月 CHINESEJOURNALOFLASERS March,２０１９
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摘要　针对光刻机照明系统的实际应用需求,提出了一种光瞳特性参数的评估算法.该算法通过对光瞳强度分布

进行转换,可以在不同照明模式下同时计算光瞳椭圆度、X 方向光瞳极平衡性、Y 方向光瞳极平衡性和四象限光瞳

极平衡性等多种光瞳特性参数.以一种２８nm节点扫描光刻机照明系统的中继镜组为实例,对其在传统照明模式

下进行光瞳特性参数计算分析.仿真结果显示,全视场光瞳椭圆度最大值为０．９５％,X 方向和Y 方向光瞳极平衡

性最大值分别为０．１８％和０．１９％,四象限光瞳极平衡性最大值为０．６６％,均满足２８nm节点扫描光刻机实际指标

需求.所提算法在光学设计阶段能快速评估光瞳性能.
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１　引　　言

随着超大规模集成电路特征尺寸要求的不断缩

小,光刻技术得到了快速发展.投影式光刻机以其

高效率、无损伤的工作特点成为当今主流光刻技术

最为密集、精度要求最高的一种大规模集成电路制

造装备,而照明系统是投影光刻机的核心部件之

一[１Ｇ４].光源发出的光束经照明系统后照明掩模面,
再由投影物镜系统将掩模面上的图形复制到硅片表

面[５].照明系统必须与投影系统协调工作才能实现
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对纳米级线宽线条图形的精确复制.照明系统的优

劣直接影响光刻系统的成像质量[６].除了输出光的

波长、照明均匀性、光能量大小等,照明光瞳性能也

是评判照明系统好坏的标准之一.为提高光刻分辨

率和成像对比度并改善焦深,根据不同的掩模图形

调整照明模式[７Ｇ１０].光刻机照明系统通常采用衍射

光学元件实现二极照明、环形照明、四极照明以及其

他一些定制参数式的照明模式.然而,衍射光学元

件的引入会使得照明光瞳的对称性变差,照明光瞳

非对称性包括光瞳椭圆度和光瞳极平衡性[１１].不

同照明模式下的光瞳特性会影响光刻机套刻精度与

临界尺寸均匀性,具体表现为:光瞳椭圆度会影响水

平和垂直方向上的图形成像质量差异,光瞳极平衡性

会影响图像位置偏移[１１Ｇ１２],并且该影响会随着光刻分

辨率的不断提高而逐渐突出.因此,在照明系统设计

过程中,对光瞳特性的评估是很有必要的.目前常用

的利用光学仿真或实验检测光瞳特性的方法需要花

费大量的时间,本文提出一种能够快速评估光瞳椭圆

度、X 方向光瞳极平衡性、Y 方向光瞳极平衡性和四

象限光瞳极平衡性等特性参数的算法,并以现有的一

种中继镜组结构为例进行评估分析.

２　基本原理

２．１　光瞳特性参数定义

投影式光刻机照明系统结构如图１所示.光源

经过一系列单元后照明掩模面,其中光束扩束与传

输单元可对光源进行扩束,并可改变光束方向,光瞳

整形单元的作用是通过调整衍射光学元件、变焦准

直镜组和锥形镜组实现各种照明模式,照明均匀化

单元用来实现特定分布的照明光场.扫描狭缝协助

照明均匀化单元实现在掩模面上能量积分的均匀分

布,与掩模台和硅片台同步运动[１].中继镜组负责

将扫描狭缝上的照明光场成像到掩模面上,实现照

明系统与投影物镜的衔接.通过计算照明系统光学

元件组光瞳面的特性参数来评估照明系统的光瞳特

性.不同照明模式下的光瞳特性主要包含内外相干

因子、光瞳椭圆度、光瞳极平衡性、极方位角和极张

角等参数[１３].

图１ 投影式光刻机的光学原理示意图

Fig敭１ Opticalprinciplediagramofprojectionlithographymachine

　　光瞳椭圆度分为 HorizontalＧVertical(HV)光
瞳椭圆度和SagittalＧTangential(ST)光瞳椭圆度.

HV 光 瞳 椭 圆 度 定 义 为 光 瞳 面 上 X 方 向

(Horizontal)和Y 方向(Vertical)之间的能量差异.

ST光瞳椭圆度定义为光瞳面上S 方向(Sagittal)和

T 方向(Tangential)之间的能量差异.光瞳椭圆度

用Pellipticity_HV和Pellipticity_ST表示:

Pellipticity_HV＝ ∑E(Y)

∑E(X)
－１ ×１００％

Pellipticity_ST＝ ∑E(S)

∑E(T)
－１ ×１００％

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１)

式中:∑E(X)、∑E(Y)、∑E(S)、∑E(T) 分别为

图２所 示的X、Y、S、T 区域的积分总能量.

X 方向光瞳极平衡性用Nbalance_X 表示:

Nbalance_X ＝
E(X＋)－E(X－)

E(X＋)＋E(X－)
×１００％, (２)

式中:E(X＋)、E(X－)分别表示图３(a)所示的X 正方

向和X 负方向区域的积分总能量.

Y 方向光瞳极平衡性用Nbalance_Y表示:

Nbalance_Y ＝
E(Y＋)－E(Y－)

E(Y＋)＋E(Y－)
×１００％, (３)

式中:E(Y＋)、E(Y－)分别表示图３(b)所示的Y 正方

向和Y 负方向区域的积分总能量.

０３０４００７Ｇ２
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图２ 光瞳椭圆度示意图.(a)HV光瞳椭圆度;
(b)ST光瞳椭圆度

Fig敭２ Schematicsofpupilellipticity敭

 a HVpupilellipticity  b STpupilellipticity

图３ 光瞳极平衡性示意图.(a)X 方向光瞳极平衡性;
(b)Y 方向光瞳极平衡性

Fig敭３ SchematicsofpupilnonＧbalance敭

 a NonＧbalance_X  b nonＧbalance_Y

四象限光瞳极平衡性分为０°四象限光瞳极平

衡性和４５°四象限光瞳极平衡性.四象限光瞳极平

衡性用Nbalance_quad表示:

Nbalance_quad＝
max[E(１)􀆺E(４)]－min[E(１)􀆺E(４)]
max[E(１)􀆺E(４)]＋min[E(１)􀆺E(４)]×

１００％,

(４)
式中:E(１)、E(２)、E(３)、E(４)分别表示图４(a)、(b)所
示的１,２,３,４区域的积分总能量.

图４ 四象限光瞳极平衡性示意图.(a)０°四象限光瞳极

平衡性;(b)４５°四象限光瞳极平衡性

Fig敭４ SchematicsofnonＧbalance_quad敭

 a NonＧbalance_quad０  b nonＧbalance_quad４５

２．２　光瞳特性参数评估算法模型

结合光瞳特性参数定义,将光瞳在笛卡尔坐标

系中等分为E(１)~E(８)８个区域,如图５所示.由

CodeV光学设计软件导出采样点光瞳强度数据,在
笛卡尔坐标系中直接进行参数计算是最准确的.但

由于传统照明、环形照明、二极照明和四极照明模式

都具备在极坐标系中的对称关系,所以选择将坐标

系转换到极坐标系中计算各个照明模式的光瞳特性

参数.直角坐标系(x,y)与极坐标系(ρ,θ)的对应

转换关系为

x＝ρcosθ
y＝ρsinθ{ . (５)

图５ 光瞳数据分区示意图

Fig敭５ Schematicofpupildatapartition

　　在进行坐标转换时,极坐标系中的等间隔采样

点无法与笛卡尔坐标系中采样点的位置一一对应,
为了使两个坐标系下的计算结果更贴近,保证采样

数据的准确性,需要引入最邻近插值法,即

P(ρ,θ)＝nearest[P(X,Y)], (６)
式中:P(ρ,θ)为极坐标系中的采样点强度;P(X,Y)
为笛卡尔坐标系中的采样点强度;nearest(􀅰)表示从

笛卡尔坐标系(X,Y)中取最接近(ρ,θ)对应极坐标系

中位置的强度值,如图６所示,星点代表极坐标系中

的采样点在笛卡尔坐标系中的对应位置.

图６ 最邻近插值法示意图

Fig敭６ Schematicofnearestinterpolationmethod

利用 Matlab软件基于上述分区方法在极坐标

系中计算光瞳椭圆度、X 方向光瞳极平衡性、Y 方

向光瞳极平衡性和四象限光瞳极平衡性.评估流程

如图７所示.

HV光瞳椭圆度可表示为

　　　　　　　Pellipticity_HV＝

abs
E(１)＋E(８)＋E(４)＋E(５)

E(２)＋E(３)＋E(６)＋E(７)
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (７)
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式中abs(􀅰)代表取绝对值.

　　ST光瞳椭圆度可表示为

Pellipticity_ST＝abs
E(１)＋E(２)＋E(５)＋E(６)

E(３)＋E(４)＋E(７)＋E(８)
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％. (８)

　　X 方向光瞳极平衡性可表示为

Nbalance_X ＝abs
E(１)＋E(２)＋E(７)＋E(８)－E(３)－E(４)－E(５)－E(６)

E(１)＋E(２)＋E(３)＋E(４)＋E(５)＋E(６)＋E(７)＋E(８)

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％. (９)

　　Y 方向光瞳极平衡性可表示为

Nbalance_Y ＝abs
E(１)＋E(２)＋E(３)＋E(４)－E(５)－E(６)－E(７)－E(８)

E(１)＋E(２)＋E(３)＋E(４)＋E(５)＋E(６)＋E(７)＋E(８)

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％. (１０)

　　０°光瞳四象限极平衡性可表示为

Nbalance_quad０＝
max(A,B)－min(A,B)
max(A,B)＋min(A,B)×

１００％

A＝max(E(１)＋E(２),E(３)＋E(４)),　B＝max(E(５)＋E(６),E(７)＋E(８))

ì

î

í

ïï

ïï

, (１１)

式中:max(􀅰)代表取最大值;min(􀅰)代表取最小值.

４５°光瞳四象限极平衡性可表示为

Nbalance_quad４５＝
max(C,D)－min(C,D)
max(C,D)＋min(C,D)×

１００％

C＝max(E(２)＋E(３),E(４)＋E(５)),　D＝max(E(６)＋E(７),E(８)＋E(１))

ì

î

í

ïï

ïï

. (１２)

图７ 评估算法流程图

Fig敭７ Flowchartofevaluationalgorithm

２．３　照明系统中继镜组原理

照明系统对光瞳性能要求很高,满足设计指标

需求的中继镜组是整体设计的前提.在步进扫描投

影式光刻机中,中继镜组的主要功能是在掩模面上

形成严格的光束强度均匀的照明区域并将中间的平

面精确成像在掩模板平面上.因此,在设计过程中

常需要评价掩模面的光瞳性能.中继镜组一般位于

扫描狭缝与掩模台之间,具有比较复杂的结构,分为

前组、后组和反射镜,通常包含７~１２个透镜.图８
所示的２８nm节点扫描光刻机照明系统中继镜组

是双远心光路,在像面能够产生规定尺寸的均匀照

明区域,并能适应不同孔径大小和形状的光束.中

继镜 组 工 作 波 长 为 １９３．４ nm,照 明 区 域 为

１０４mm×２２mm,中间的反射镜可将光路转折９０°.
在子午面上,同一视场点的上边缘光线与下边缘光

线入射到反射镜上的角度并不相同,光学薄膜对不

同角度入射光的反射率不同,因此,镀有光学薄膜的

反射镜对同一视场点的上边缘光线与下边缘光线的

反射率也不同.

图８ ２８nm节点扫描光刻机照明系统中继镜组结构图

Fig敭８ Structuraldiagramofrelaylenssetinillumination
systemfor２８nmnodescanninglithographymachine

根据不同镜面上入射角的大小,设计了对应

０°~２０°,０°~３０°,０°~５０°入射角度范围的三种增透

膜和３５°~５５°入射角度范围的反射膜来提高系统效

率和均匀性,光谱曲线如图９所示.

０３０４００７Ｇ４
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图９ 不同入射角下的多层膜系光谱曲线图.(a)０°~２０°,增透膜;(b)０°~３０°,增透膜;
(c)０°~５０°,增透膜;(d)３５°~５５°,反射膜

Fig敭９ Spectraofmultilayerfilmunderdifferentincidentangles敭 a ０°Ｇ２０° antiＧreflectionfilm  b ０°Ｇ３０° 
antiＧreflectionfilm  c ０°Ｇ５０° antiＧreflectionfilm  d ３５°Ｇ５５° reflectionfilm

３　评估分析

以第２节所述２８nm节点扫描光刻机中继镜

组结构为实例,在传统照明模式下对掩模面的光瞳

特性进行评估分析.为了全面评价中继镜组的光学

性能,在光学设计软件中按照如图１０所示设置采样

图１０ 照明区域的采样视场点分布示意图

Fig敭１０ Distributionschematicofsamplingfieldof
viewpointsinlightingarea

视场,表示为F１~F９.归一化光瞳采样点数设置

为１０２４×１０２４.
中继镜组中心视场和边缘视场的相对照度分别

为９９．０９和９９．９５,该结果由光学设计软件综合考虑

材料吸收、表面镀膜、不同视场光线的光程和系统像

差等影响因素计算而得.可见照明均匀性已经得到

较好的优化.评估得到不同视场下的光瞳图和光瞳

特性参数值,如图１１和表１所示.中心视场点与轴

上视场点光瞳强度呈对称分布,所有视场点光瞳强

度分布差异较小.２８nm节点扫描光刻机照明系统

的照明光瞳实际需求为:Pellipticity≤１％,Nbalance_X＜
２％,Nbalance_Y≤２％,Nbalance_quad≤３％,本结构所有视

场的 光 瞳 特 性 参 数 均 在 需 求 范 围 之 内.除 了

F７(５２,１１)、F９(５２,－１１)两个边缘视场的光瞳椭圆

度较大外,其余各视场的光瞳特性均较理想.
表１　所设视场点光瞳特性参数值

Table１　Pupilcharacteristicparametersofdesignedviewpoints

Parameter F１ F２ F３ F４ F５ F６ F７ F８ F９

Pellipticity_HV/％ ０ ０．０１８ ０．０１８ ０．００７ ０．３３０ ０．０２８ ０．６４５ ０．００４ ０．９０６
Pellipticity_ST/％ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１４ ０．９４５ ０．０１４ ０．６９４
Nbalance_X/％ ０ ０ ０ ０．１８０ ０．０２７ ０．１５１ ０．１０５ ０．１５１ ０．０２４
Nbalance_Y/％ ０ ０．０５３ ０．０５３ ０ ０ ０．１４５ ０．１９３ ０．１４５ ０．０７６

Nbalance_quad０/％ ０ ０．０５４ ０．０５４ ０．１８１ ０．０２６ ０．２９６ ０．６６４ ０．２９６ ０．４２４
Nbalance_quad４５/％ ０ ０．０９９ ０．０９９ ０．３２４ ０．２１５ ０．１９９ ０．３８４ ０．１００ ０．５３９

　　利用LightTools光学仿真软件评价光瞳特性,
将仿真结果与表１数据进行对比.仿真时在结构物

面处添加１０４mm×２２mm的矩形光源,角度分布

设置为均匀分布.在像面相应视场点位置处添加接

收器,接收器半径为０．４mm,分辨率为０．１°,共追迹

２１亿根光线.CodeV光学设计软件运用的是真实

光线追迹的计算方法,LightTools光学仿真软件运

用的是蒙特卡罗模拟方法,仿真用时长.仿真得到

的掩模面光瞳特性参数值如表２所示.与表１数据

相比,光瞳椭圆度绝对误差小于０．０３％,X 方向光

瞳极平衡性绝对误差小于０．０２％,Y 方向光瞳极平

衡性绝对误差小于０．０５％,四象限光瞳极平衡性绝

０３０４００７Ｇ５
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图１１ 视场点光瞳图.(a)F１;(b)F２;(c)F３;(d)F４;(e)F５;(f)F６;(g)F７;(h)F８;(i)F９

Fig敭１１ Pupilmapsofviewpoints敭 a F１  b F２  c F３  d F４  e F５  f F６  g F７  h F８  i F９

表２　所设视场点光瞳特性参数的仿真值

Table２　Simulationvaluesofpupilcharacteristicparametersofdesignedviewpoints

Parameter F１ F２ F３ F４ F５ F６ F７ F８ F９

Pellipticity_HV/％ ０．０１９ ０．０２１ ０．０２０ ０．０３２ ０．３６８ ０．１３０ ０．６３８ ０．０２３ ０．９４４
Pellipticity_ST/％ ０．０２２ ０．０２２ ０．０４１ ０．０１１ ０．０２２ ０．０３１ ０．９５７ ０．０３５ ０．７２５
Nbalance_X/％ ０．００１ ０．００４ ０．００９ ０．１４７ ０．０６７ ０．１７９ ０．１４８ ０．１８０ ０．０６９
Nbalance_Y/％ ０．００１ ０．０６８ ０．０６１ ０．００６ ０．００４ ０．２９１ ０．２５６ ０．２８１ ０．１６８

Nbalance_quad０/％ ０．０１３ ０．０４７ ０．０４９ ０．２５７ ０．０９８ ０．３７０ ０．７０４ ０．３６１ ０．４３６
Nbalance_quad４５/％ ０．０１２ ０．１２４ ０．１１９ ０．４３９ ０．２２６ ０．１５４ ０．４３２ ０．１６２ ０．６５５

图１２ X 方向视场点光瞳特性参数曲线图

Fig敭１２ CurvesofpupilcharacteristicparametersofviewpointsatXdirection

对误差小于０．０４％,均在可接受范围内.证明了评

估算法运用在光学设计中的准确性.
此外在X 方向设置１０个视场点(X１~X１０)进

行评估,可清楚地观察到该方向光瞳特性参数的变

化,如图１２所示.中心视场光瞳性能最好,边缘视

场光瞳性能最差.其中X 方向光瞳极平衡性和四

０３０４００７Ｇ６
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象限光瞳极平衡性出现了从中心视场到边缘视场先

变差再变好又逐渐变差的明显趋势,该变化趋势可

能是由系统光阑球差导致的.

４　结　　论

提出了一种光刻机照明系统光瞳特性参数的评

估算法,该算法通过合理划分光瞳区域,利用最邻近

插值法将由光学设计软件导出的采样数据转换至极

坐标系下,可同时计算光瞳椭圆度、X 方向光瞳极

平衡性、Y 方向光瞳极平衡性和四象限光瞳极平衡

性.所提算法适用于不同的照明模式.针对一种

２８nm节点扫描光刻机中继镜组结构,利用算法对

其掩模面光瞳特性进行评估,计算结果基本满足光

刻机实际指标需求.通过合理设置视场点还可观测

特定方向上光瞳特性参数的变化趋势,为推断系统

像差提供参考.该评估算法与常用的光学仿真和实

验检测相比,在光学设计阶段能快速、准确地评估光

瞳特性,减少了工作量,对光刻机照明系统的初步设

计和后续实验调试工作具有指导意义.
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