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摘要 光刻机的照明光瞳性能对曝光图形质量和套刻精度均有重要影响。照明光瞳由光刻机照明系统产生,在光

刻机长时间使用后,照明光瞳的性能会逐渐劣化,需要采用光瞳校正手段来改善照明光瞳的性能。本文提出一种

径向环状多分区高能量利用率光瞳校正方法,该方法在径向环状多分区方法的基础上优化了常规光瞳校正方法中

基准能量的选取方式,可设计出适用于多种照明模式的单一光瞳校正板。在不将光瞳性能校正至零的情况下,该
方法可以使得校正后的光瞳性能满足需求,这样可减小由光瞳校正所引起的能量损失。通过对劣化光瞳的校正分

析,可以发现:所提方法可将光瞳的性能校正至需求范围内,且与常规光瞳校正方法相比,其可使环形和四极照明

模式的能量损失最大值分别由5.54%和3.06%降至2.06%和0.93%,这对提高光刻机的产率具有重要意义。
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1 引  言

光刻是集成电路制造的关键工艺,集成电路集

成度的增加要求光刻工艺可实现的特征尺寸(CD)
越来越小,为此研究人员开发了多种分辨率增强技

术(RET),如离轴照明(OAI)技术
 [1-4]、光学临近效

应校正(OPC)[5-6]、光源掩模协同优化(SMO)技术
 

[7-9]等。其中,OAI技术利用光刻机中不同的离轴

照明模式来减小CD和增大焦深(DOF)。常见的离

轴照明模式有环形、四极(Q0 和Q45)和二极(DX 和

DY)。不同的离轴照明模式适用于不同的曝光图

形,这样可提高成像质量,例如环形照明模式常用于

密集线条,有利于改善密集线条CD的均匀性等。
光瞳特性参数用于描述照明光瞳的能量分布对称

性[10-12],主要包括光瞳椭圆度、X 方向光瞳极平衡

性、Y 方向光瞳极平衡性、四象限光瞳极平衡性等。
在光刻机使用过程中,镜片长时间暴露在紫外光环

境中,其材料和膜层的透过率逐渐降低,这会影响照

明光瞳的能量分布对称性[13]。为了使照明光瞳的

性能始终能满足使用需求,需要对照明光瞳进行定

期校正,但光瞳校正会损失一定的曝光能量,进而影

响光刻机的产率。
近年来,国内外研究人员先后提出了多种光

瞳校正方法或装置。van
 

der
 

Lei
 

等[14]设计了一种

可用于照明装置的光学积分器,改变光学积分器

的纵横比可实现对光瞳对称性的调整,但该方法

需要更换系统关键功能元器件,不利于光刻机的

长期使用。Antoni等[15]利用多片具有一定透过率

的遮光元件进行光瞳校正,通过遮光元件间的相

对转动可获得不同的透过率。Maul等[16]设计了

一种用于补偿光瞳不对称性的滤光装置,该装置

利用局部遮挡效应来调整照明光瞳的能量分布。
但文献[15-16]均未给出具体 的 校 正 流 程。Zhu
等[17]提出了一种光瞳校正方法,利用该方法校正

后的光瞳的特性参数接近理论最小值,但能量损

失较大。为解决以上问题,本文提出了一种高能

量利用率光瞳校正方法,该方法在将光瞳校正至

性能需求范围内的同时,还实现了能量利用率的

提高,进而实现了在保证光刻成像质量的前提下

提高光刻机产率的目的。
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2 理论模型

2.1 光刻机照明系统工作原理

  准分子激光器发出的光束经光刻机照明系统调

制后,可为掩模提供成像曝光所需的照明模式与照

明光场。光刻机照明系统示意图如图1所示,光刻

机照明系统主要包括扩束与传输单元、光瞳整形单

元、照明均匀化单元、扫描狭缝和照明镜组等[18-19]。
光瞳整形单元由衍射光学元件、变焦准直镜组和变

倍锥形镜组组成[20],可实现相干因子连续变化的照

明模式[10,
 

18],如传统、环形、四极和二极等。照明均

匀化单元用于实现特定的照明光场分布。照明镜组

将扫描狭缝处的照明光场分布成像于掩模面,从而

在掩模面各视场点处均可得到完整的照明光瞳。

CFBN�FYQBOEFS

QVQJM�TIBQJOH�VOJU
JMMVNJOBUJPO

IPNPHFOJ[BUJPO�VOJU

TDBOOJOH�TMJUQVQJM�DPSSFDUPS

NBTL

JMMVNJOBUJPO�MFOT�HSPVQ

FYDJNFS�MBTFS

图1 光刻机照明系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

illumination
 

system
 

for
 

photolithography
 

machine

2.2 光瞳特性参数定义

光瞳特性参数可反映照明光瞳的能量分布对称

性。对于传统、环形、四极、二极等常用照明模式,其
光瞳特性参数主要包括光瞳椭圆度、X 方向光瞳极

平衡性、Y 方向光瞳极平衡性、四象限光瞳极平衡性

等,表达式[21-22]分别为

bHV=
Ei+Eiii

Eii+Eiv
-1 ×100%, (1)

 

bST=
EII+EIV

EI+EIII
-1 ×100%, (2)

 

bX =
EX+-EX-

EX++EX-
×100%, (3)

 

bY =
EY+-EY-

EY++EY-
×100%, (4)

bQ0 =
maxEI,…,EIV  -minEI,…,EIV  
maxEI,…,EIV  +minEI,…,EIV  ×100%,

(5)

bQ45 =
maxEi,…,Eiv  -minEi,…,Eiv  
maxEi,…,Eiv  +minEi,…,Eiv  ×100%,

(6)
式中:bHV、bST 为光瞳椭圆度;bX 为X 方向光瞳极平

衡性;bY 为Y 方向光瞳极平衡性;bQ0
、bQ45

为四象限

光瞳极平衡性;Ei、Eii、Eiii、Eiv 分别为i、ii、iii、iv区域

的能量,区域分界线沿45°和135°方向,如图2(a)所
示;EX +和EX -分别为X 方向正、负区域的能量,下
标X+和X-分别为X 方向的正、负区域,区域分界

线沿垂直轴(V轴),如图2(b)所示;EY+和EY-分别
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图2 光瞳特性参数区域划分示意图。
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为Y 方向正、负区域的能量,下标Y+和Y-分别为

Y 方向的正、负区域,区域分界线沿水平轴(H轴),
如图2(c)所示;EⅠ、EⅡ、EⅢ、EⅣ 分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ区域 的 能 量,区 域 分 界 线 沿 H 轴 和 V 轴,如
图2(d)所示。

2.3 径向环状多分区高能量利用率光瞳校正方法

  光瞳校正是通过遮挡光瞳相应区域的能量使掩

模面各视场点的光瞳性能均满足指标需求的方法。
考虑到光瞳校正器的加工和装调误差,在进行光瞳

校正器设计时,全视场光瞳校正目标G1 需优于光

刻机实际需要的光瞳性能指标R。另外,考虑到不

同视场点光瞳校正所需透过率之间的差异,引入单

视场点光瞳校正目标G2:

G1=R-Δ1, (7)

G2=G1-Δ2=R- Δ1+Δ2  , (8)
式中:Δ1 为考虑光瞳校正器的加工和装调误差后所

留的余量;Δ2 为考虑不同视场点光瞳校正所需透过

率之间的差异后所留的余量,其值可根据实际校正

结果进行调整。
结合光瞳特性参数的评价方法,将某一视场点

的光瞳沿切向分为8个区域,如图3所示。计算切

向8个区域的能量Ei
 (i为区域编号,i=1,2,…,

8),并从大到小排序,排序后的能量值标记为 Ej
 

(j为能量值编号,j=1,2,…,8)。依次以排序后第

j(j
 

≥2)个能量值Ej 作为基准,Tij 是以能量值

Ej 为基准计算得到的第i个区域的透过率,其表达

式为

Tij =
1, Ei ≤Ej

Ei/Ej, Ei >Ej , (9)

�

�

��

�

�

� �

图3 光瞳切向8分区示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

tangential
 

8
 

partitions
 

of
 

pupil

  根据每个能量基准值Ej 对应的各区域透过率

Tij,对光瞳各区域强度分布进行校正,并计算校正

后的光瞳特性参数。此时,以能量值Ej 为基准进

行光瞳校正引起的能量损失ELj 为

ELj =
∑
8

i=1
Ei 1-Tij  

∑
8

i=1
Ei

×100%。 (10)

  随着j逐渐增大,校正后光瞳特性参数逐渐减

小。由此,可判断出校正后满足单视场点光瞳校正目

标G2 的最小j值,以Ej-1 和Ej 作为光瞳校正基准

能量的上下限,利用二分法逐步改变基准能量值,并
用改变后的基准能量值重新计算能量值大于Ej 的各

区域的透过率,直至校正后的光瞳特性参数刚好满足

校正目标G2,此时的能量基准值为最佳能量基准值

Eb。最佳能量基准值选择过程示意图如图4所示。
利用最佳能量基准值Eb 和(9)式可计算得到各切向

区域最佳透过率Tib,使用透过率为Tib 的光瞳校正

板进行光瞳校正引起的最小能量损失ELb 可由(10)
式计算得到。可以发现,单视场点光瞳校正目标G2、
最佳能量基准值Eb、光瞳校正板透过率、校正后光瞳

的特性参数是一一对应的。因此,合理地设置单视场

点光瞳校正目标G2 便可使校正后的光瞳特性参数满

足指标需求,而不需要将光瞳校正至零(理论极限

值)。该方法不仅使校正后的光瞳性能满足了指标需

求,还减小了光瞳校正引起的能量损失。
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����
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图4 最佳能量基准值选择过程示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

selected
 

process
 

for
 

optimal
 

reference
 

value
 

of
 

energy

同样地,按照上述方法计算其余视场点的最佳透

过率,将各视场点的同一切向区域的透过率平均值

Tib 作为该照明模式的校正板透过率。然后,使用该

透过率对各视场点光瞳性能进行评估,若满足全视场

光瞳校正目标G1,则将Tib 作为该照明模式最终的

校正板透过率;若不满足校正目标G1,则调整Δ2 后,
再重新计算透过率,直至校正结果满足G1。

为了同时兼顾同一照明模式不同相干因子的校

正需求,对上述切向8分区高能量利用率光瞳校正

方法进行了改进,提出径向环状多分区高能量利用

1704001-3



研究论文 第48卷
 

第17期/2021年9月/中国激光

率光瞳校正方法。在光瞳切向8分区的基础上,根
据相干因子范围将光瞳沿径向分为N 个环状区域;
也可根据不同相干因子光瞳特性参数的测量结果,
判断出需要校正的光瞳对应的相干因子范围,将光

瞳沿径向分为 N 个环状区域。光瞳径向环状多分

区示意图如图5所示。如果所需校正的多个光瞳的

相干因子的范围无交叠,则在各自环状分区内独立

计算透过率Tni
 (n=1,2,…,N;i=1,2,…,8),即

可使所有光瞳满足单视场点光瞳校正目标G2。如

果所需校正的多个光瞳的相干因子的范围有交叠,
则在具有最小相干因子的光瞳所对应的环状分区内

计算透过率Tli
 (1≤l<N;

 

i=1,2,…,8),进而使

具有最小相干因子的光瞳的特性参数满足校正目标

G2。然后,评估该透过率对较大相干因子光瞳的影

响,若具有较大相干因子的光瞳性能不满足校正目

标G2,则计算具有较大相干因子的光瞳对应的环状

分区的透过率Tki
 (k=l+1,1

 

<
 

k
 

≤N;
 

i=1,2,
…,8),使其光瞳特性参数满足校正目标G2,依次判

断已确定的透过率对具有较大相干因子的光瞳性能

的影响,直至n=N。若使用切向8分区高能量利

用率光瞳校正方法,则环n
 

(n=l,k,…,N
 

)各切向

区域i(i=1,2,…,8)的最终透过率为Tnib。此时

,某一视场点具有最大相干因子的光瞳校正引起的

能量损失E'Lb为

E'Lb=
∑
N

n=l
∑
8

i=1
Eni 1-Tnib  

∑
N

n=l
∑
8

i=1
Eni

×100%, (11)

式中:Eni 是环n(n=l,k,…,N)的第i(i=1,2,…,

8)个切向区域的能量。

�
� /� � …
���

�
� �

图5 光瞳径向环状多分区示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

multi-ring
 

partition
 

of
 

pupil

利用径向环状多分区高能量利用率光瞳校正方

法同时校正多种相干因子照明模式的流程图如图6
所示,具体步骤为
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BDDPSEJOH�UP�IJHI�FOFSHZ�FGGJDJFODZ�
�QVQJM�DPSSFDUJPO�NFUIPE�DBMDVMBUF
FOFSHZ�USBOTNJUUBODF�5OJ�	J�����


FOFSHZ�USBOTNJUUBODF�

BDDPSEJOH�UP�5OJK�DBMDVMBUF�QVQJM�
DIBSBDUFSJTUJD�QBSBNFUFST

NFFU�UIF�(�"

FOFSHZ�USBOTNJUUBODF�
5OJC	O�����/�J�����
���

ZFT

ZFT

ZFT
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OP

OP

BWFSBHF�FOFSHZ�USBOTNJUUBODF�
5OJK	O�����/�J�����
�
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5OJ�	J�����
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图6 径向环状多分区高能量利用率光瞳校正方法流程图

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

high
 

energy
 

efficiency
 

pupil
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

radial
 

multi-ring
 

partition
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  1)
 

根据相干因子取值范围,沿径向将光瞳分为

N 个环状区域;

2)
 

从最小的环状分区开始,并依次往外。令n
=1,计算对应光瞳的光瞳特性参数。若满足单视场

点光瞳校正目标G2,则第1个环状分区内切向8分

区的透过率T1i
 (i=1,2,…,8)均为1;若不满足校

正目标G2,则利用切向8分区高能量利用率光瞳校

正方法计算光瞳透过率,并作为第1个环状分区内

切向8分区的透过率;

3)
 

令n=2,评估T1i 对对应光瞳的影响。若满

足校正目标G2,则第2个环状分区内切向8分区的

透过率T2i
 (i=1,2,…,8)为1;若不满足校正目标

G2,则利用切向8分区高能量利用率光瞳校正方法

计算光瞳第2个环状分区的透过率,使其光瞳特性

参数满足校正目标G2;

4)
 

重复步骤3),依次计算各环状分区内切向8
分区的透过率Tni

 (n=3,4,…,N;i=1,2,…,8);

5)取各视场点的同一环状分区各切向8分区透

过率的平均值为Tnij(n=3,4,…,N,
 

i=1,2,…,

8),并利用Tnij 对各视场点光瞳性能进行评估,若

满足全视场光瞳校正目标G1,将Tnij 作为最终的

校正板透过率Tnib。
与常规光瞳校正方法相比,径向环状多分区高

能量利用率光瞳校正方法改变了基准能量值的选取

方式,该方法不仅保证了校正的效果,还减小了光瞳

校正引起的能量损失。

3 实测光瞳校正验证分析

为验证径向环状多分区高能量利用率光瞳校正

方法的可行性,针对实测光瞳数据进行了光瞳校正

分析。实测光瞳来自于数值孔径 NA 为
 

0.82
 

的

KrF步进扫描光刻照明系统的照明光场,主要包括

环形照明模式(A1、A2、A3)和四极照明模式(Q1、

Q2、Q3)在9个视场点(F1,F2,…,F9)处的光瞳数

据。这6种照明模式的相干因子及校正前各视场点

光瞳特性参数的最大值如表1所示,可以发现,环形

照明模式的光瞳椭圆度均超过指标需求,且其值随

相干因子的增大而增大;四极照明模式中 Q3 的 X
方向光瞳极平衡性和四象限光瞳极平衡性均超过指

标需求。9个视场点在照明光场中的位置如图7所

示,中心视场处不同相干因子照明模式的光瞳如图

8所示。

表1 6种照明模式的相干因子及校正前各视场点光瞳特性参数最大值

Table
 

1 Coherent
 

factors
 

of
 

6
 

kinds
 

of
 

illumination
 

modes
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

uncorrected
 

pupils
 

in
 

each
 

field
 

of
 

view
Illumination

 

modes
Inner

 

coherent
 

factor
Outer

 

coherent
 

factor
Ellipticity

Pole
 

balance
 

in
 

X
 

direction
Pole

 

balance
 

in
 

Y
 

direction
Pole

 

balance
 

in
 

four
 

quadrants
 

A1 0.20 0.44 3.26 0.30 1.75 2.04

A2 0.47 0.72 5.12 0.07 1.82 2.13

A3 0.54 0.83 5.63 0.08 1.80 1.89

Q1 0.20 0.44 0.88 0.79 1.39 2.17

Q2 0.36 0.60 0.91 1.25 2.36 3.60

Q3 0.64 0.88 0.76 3.43 1.29 4.73

Target
 

requirement 3.00 3.00 3.00 4.00

:��NN

	�������


	��������


	������


	���


	�����

	������


	����


	�������
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图7 照明光场视场点的分布

Fig 
 

7 Distributions
 

of
 

fields
 

of
 

view
 

in
 

illumination
 

light
 

field
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图8 中心视场处不同相干因子照明模式的光瞳图。(a)
 

A1;(b)
  

A2;(c)
  

A3;(d)
 

Q1;(e)
 

Q2;(f)
 

Q3 

Fig 
 

8 Pupil
 

diagrams
 

of
 

illumination
 

modes
 

with
 

different
 

coherent
 

factors
 

in
 

central
 

field
 

of
 

view 
 

 a 
 

A1 
 

 b 
 

A2 
 

 c 
 

A3 
 

 d 
 

Q1 
 

 e 
 

Q2 
 

 f 
 

Q3

3.1 环形照明模式校正分析

为了对比分析,在进行径向环状多分区高能量

利用率光瞳校正前,使用常规校正方法对各视场点

光瞳进行了校正分析。然后,利用径向环状多分区

高能量利用率光瞳校正方法设计了一块校正板同时

对三种环形照明模式进行校正分析,根据三种环形

照明模式相干因子范围将光瞳沿径向分为三个环状

区域,记 为 M1、M2、M3,相 干 因 子 范 围 分 别 为

[0,
 

0.5)、[0.5,
 

0.75)和[0.75,
 

1]。根据实际光瞳

校正器的加工和装调误差,设置Δ1 为0.3%;根据

各照明模式不同视场点光瞳校正结果差异,设置Δ2

为0.2%,则全视场光 瞳 校 正 目 标 G1 为bHV
 =

2.7%、bST =2.7%、bX
 =2.7%、bY

 =2.7%、bQ0=
3.7%、bQ45=3.7%。根据图6所示的流程图,对每

个环状分区逐次进行校正,校正板透过率Tnib 和校

正结果分别如表2和表3所示。其中,照明模式A3

各视场点校正前后的光瞳特性参数对比如图9
所示。

通过对比两种光瞳校正结果可以发现:1)
 

两种

校正方法的校正结果均可满足全视场光瞳校正目标

G1;2)
 

常规光瞳校正方法引起的三种照明模式的能

量损失最大值分别为4.54%、5.54%、5.52%,与之相

比,径向环状多分区光瞳校正方法引起的能量损失明

显降低,最大值分别为1.98%、2.06%、2.21%。

表2 环形照明模式下两种光瞳校正板透过率

Table
 

2 Transmittances
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

pupil
 

correction
 

plates
 

at
 

annular
 

illumination
 

modes

Method
Illumination

 

mode
Region

 

1 Region
 

2 Region
 

3 Region
 

4 Region
 

5 Region
 

6 Region
 

7 Region
 

8

Traditional
 

method

A1 0.9515 1.0000 0.9892 0.9550 0.9346 0.9407 0.9434 0.9249

A2 0.9219 0.9890 1.0000 0.9340 0.9045 0.9454 0.9406 0.9293

A3 0.9201 0.9881 1.0000 0.9298 0.9056 0.9531 0.9371 0.9329

Multi-ring
 

method

M1 0.9838 1.0000 1.0000 0.9698 0.9593 0.9609 0.9609 0.9603

M2 0.9709 1.0000 1.0000 0.9872 0.9518 1.0000 0.9978 0.9847

M3 0.9685 1.0000 1.0000 0.9763 0.9612 1.0000 0.9837 0.9793
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表3 环形照明模式下两种光瞳校正结果

Table
 

3 Correction
 

results
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

pupils
 

at
 

annular
 

illumination
 

modes

Method
Illumination

 

mode

Ellipticity
Pole

 

balance
 

in
 

X
 

direction
Pole

 

balance
 

in
 

Y
 

direction
Pole

 

balance
 

in
 

four
 

quadrants
 Energy

 

loss

bHV
 /% bX

 /% bY
 /% bQ0

 /% ELj
 /%

Traditional
 

method

A1 0.64 0.31 0.20 0.49 4.54

A2 0.42 0.08 0.22 0.49 5.54

A3 0.84 0.19 0.42 0.95 5.52

Multi-ring
 

method

A1 2.26 0.16 0.72 0.89 1.98

A2 2.15 0.06 1.30 1.42 2.06

A3 2.35 0.12 1.26 1.47 2.21

	B
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图9 照明模式A3 校正前后光瞳特性参数对比。(a)光瞳椭圆度;(b)
 

X 方向光瞳极平衡性;(c)
 

Y 方向光瞳极平衡性;

(d)四象限光瞳极平衡性

Fig 
 

9 Comparisons
 

of
 

pupil
 

characteristic
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

of
 

illumination
 

mode
 

A3  
 

 a 
 

Ellipticity 
 

 b 
 

pole
 

balance
 

in
 

X
 

direction 
 

 c 
 

pole
 

balance
 

in
 

Y
 

direction 
 

 d 
 

pole
 

balance
 

in
 

four
 

quadrants

  
3.2 四极照明模式校正分析

同样地,对四极照明模式,首先使用常规校正方

法对各视场点光瞳进行了校正分析。然后使用径向

环状多分区高能量利用率光瞳校正方法设计一块校

正板同时对三种照明模式进行校正分析,Δ1、Δ2、全
视场光瞳校正目标G1 和环状区域划分方法与环形

照明模式光瞳校正中的设置相同。校正板透过率和

校正结果分别如表4和表5所示。照明模式Q3 各

视场点校正前后的光瞳特性参数对比如图10所示。
表4 四极照明模式下两种光瞳校正板透过率

Table
 

4 Transmittances
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

pupil
 

correction
 

plates
 

at
 

quadrupole
 

illumination
 

modes

Method
 Illumination
mode

Region
 

1 Region
 

2 Region
 

3 Region
 

4 Region
 

5 Region
 

6 Region
 

7 Region
 

8

Traditional
 

method

Q1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Q2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Q3 0.9441 0.9441 0.9916 0.9916 1.0000 1.0000 0.9454 0.9454

Multi-ring
 

method

M1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

M2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

M3 0.9543 0.9543 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9712 0.9712
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表5 四极照明模式下两种光瞳校正结果

Table
 

5 Correction
 

results
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

pupils
 

at
 

quadrupole
 

illumination
 

modes

Method
Illumination

 

modes
Ellipticity

Pole
 

balance
 

in
 

X
 

direction
Pole

 

balance
 

in
 

Y
 

direction
Pole

 

balance
 

in
 

four
 

quadrants
Energy

 

loss

bST  /% bX
 /% bY

 /% bQ45
 /% ELj

 /%

Traditional
 

method

Q1 0.88 0.79 1.39 2.17 0.00

Q2 0.91 1.25 2.36 3.60 0.00

Q3 0.48 0.80 1.05 1.86 3.06

Multi-ring
 

method

Q1 0.87 0.76 1.39 2.13 0.03

Q2 0.89 1.21 2.35 3.55 0.04

Q3 1.28 2.53 1.04 3.59 0.93
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图10 照明模式Q3 校正前后光瞳特性参数对比。(a)光瞳椭圆度;(b)X 方向光瞳极平衡性;(c)Y 方向光瞳极平衡性;

(d)四象限光瞳极平衡性

Fig 
 

10 Comparisons
 

of
 

pupil
 

characteristic
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

of
 

illumination
 

mode
 

Q3 
 

 a 
 

Ellipticity 
 

 b 
 

pole
 

balance
 

in
 

X
 

direction 
 

 c 
 

pole
 

balance
 

in
 

Y
 

direction 
 

 d 
 

pole
 

balance
 

in
 

four
 

quadrants

  通过对比两种光瞳校正结果可以发现:1)
 

两种

校正方法的校正结果均可满足全视场光瞳校正目标

G1;2)
 

常规光瞳校正方法引起的能量损失最大值为

3.06%,与之相比,径向环状多分区高能量利用率光

瞳校正方法引起的能量损失明显减小,最大值为

0.93%;(3)由于 Q1、Q2 在相干因子[0.44,1]或
[0.6,1]范围内存在杂散光,因此在径向环状多分区

光瞳校正方法中,虽然只在 Q3 对应分区内存在透

过率遮挡,但是Q1 和Q2 照明模式中也存在能量损

失,分别为0.03%和0.04%。

4 结  论

提出了一种光刻机径向环状多分区高能量利用

率光瞳校正方法,该方法通过改变常规光瞳校正方

法中基准能量值的选取方式,并结合光瞳性能参数

指标需求,计算得到光瞳校正所需透过率。该方法

不仅可以使校正后的光瞳性能满足指标需求,还可

以使光瞳校正造成的能量损失最小。同时,该方法

采用径向环状多分区的方式,可设计出多种照明模

式复用的光瞳校正板,该光瞳校正板可同时满足同

一照明模式不同相干因子光瞳的校正需求。为验证

该方法的可行性,对 NA 为0.82的
 

KrF步进扫描

光刻机照明系统的照明光场处的环形照明模式和四

极照明模式的光瞳数据进行了光瞳校正分析。分析

结果表明,径向环状多分区高能量利用率光瞳校正

方法可利用一块光瞳校正板将同一照明模式不同相

干因子的光瞳校正至指标需求内,并且与常规校正

方法相比,径向环状多分区光瞳校正方法可使三种

环形照明模式校正后的能量损失最大值由4.54%、

5.54%、5.52%降至1.98%、2.06%、2.21%;四极

照明模式Q3 校正后的能量损失最大值由3.06%降

至0.93%。所提的径向环状多分区高能量利用率

光瞳校正方法可提高光刻机曝光系统的透过率,这
对提高光刻机的产率具有重要的使用价值。
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Abstract

Objective Photolithography
 

is
 

a
 

crucial
 

technology
 

in
 

integrated
 

circuit
 

manufacturing 
 

With
 

the
 

critical
 

dimension
 

of
 

photolithography
 

becoming
 

smaller 
 

integrated
 

circuits
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

compact 
 

For
 

this
 

reason 
 

a
 

variety
 

of
 

resolution
 

enhancement
 

techniques 
 

such
 

as
 

off-axis
 

illumination 
 

have
 

been
 

proposed 
 

The
 

influence
 

of
 

pupil
 

performance
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

exposure
 

pattern
 

and
 

overlay
 

accuracy
 

is
 

prominent
 

with
 

the
 

application
 

of
 

this
 

technology 
 

Off-axis
 

illumination
 

modes
 

are
 

generated
 

by
 

the
 

illumination
 

system
 

of
 

the
 

photolithography
 

machine 
 

The
 

generally
 

used
 

illumination
 

modes
 

include
 

conventional 
 

annular 
 

0°
 

quadrupole
 

 Q0  
 

45°
 

quadrupole
 

 Q45  
 

dipole
 

in
 

X
 

direction
 

 DX  
 

and
 

dipole
 

in
 

Y
 

direction
 

 DY  
 

In
 

the
 

working
 

process
 

of
 

the
 

photolithography
 

machine 
 

the
 

lenses
 

are
 

exposed
 

to
 

deep
 

ultraviolet
 

light 
 

Thus 
 

the
 

transmittance
 

of
 

their
 

optical
 

materials
 

and
 

coating
 

films
 

gradually
 

deteriorate 
 

which
 

may
 

affect
 

the
 

pupil
 

performance 
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

adopt
 

the
 

pupil
 

correction
 

technology
 

for
 

illumination
 

system
 

to
 

improve
 

the
 

pupil
 

performance 
Recently 

 

various
 

pupil
 

correction
 

methods
 

or
 

devices
 

have
 

been
 

proposed 
 

However 
 

these
 

methods
 

have
 

not
 

produced
 

a
 

specific
 

correction
 

process 
 

Energy
 

loss
 

during
 

pupil
 

correction
 

affects
 

production
 

rate
 

of
 

photolithography
 

machine 
 

To
 

solve
 

these
 

problems 
 

a
 

high
 

energy
 

efficiency
 

pupil
 

correction
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

This
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

corrected
 

pupil
 

while
 

energy
 

efficiency
 

is
 

increased
 

maximally 
 

As
 

a
 

result 
 

production
 

rate
 

of
 

photolithography
 

machine
 

is
 

improved
 

while
 

ensuring
 

quality
 

of
 

exposure
 

pattern 

Methods The
 

main
 

goal
 

of
 

the
 

pupil
 

correction
 

method
 

is
 

to
 

correct
 

an
 

unqualified
 

pupil
 

to
 

a
 

full-field
 

pupil
 

correction
 

target 
 

In
 

traditional
 

correction
 

method 
 

the
 

theoretical
 

limit
 

 zero 
 

is
 

set
 

as
 

the
 

target 
 

However 
 

the
 

reference
 

energy
 

value
 

for
 

the
 

correction
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

changed 
 

The
 

reference
 

energy
 

value
 

is
 

selected
 

by
 

considering
 

the
 

process
 

and
 

assembly
 

errors
 

of
 

the
 

pupil
 

corrector 
 

The
 

deviations
 

of
 

pupil
 

correction
 

results
 

at
 

different
 

fields
 

of
 

view
 

are
 

also
 

considered 
 

In
 

this
 

way 
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

corrected
 

pupil
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

while
 

the
 

energy
 

loss
 

during
 

the
 

correction
 

is
 

minimized 
 

Furthermore 
 

considering
 

the
 

correction
 

requirements
 

of
 

different
 

illumination
 

modes 
 

a
 

pupil
 

correction
 

plate
 

suitable
 

for
 

many
 

illumination
 

modes
 

is
 

designed
 

by
 

the
 

multi-ring
 

partition
 

method 
To

 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method 
 

a
 

pupil
 

correction
 

analysis
 

is
 

conducted 
 

The
 

pupils 
 

including
 

three
 

annular
 

illumination
 

modes
 

and
 

three
 

different
 

quadrupole
 

illumination
 

modes 
 

are
 

measured
 

in
 

the
 

illumination
 

system
 

of
 

a
 

KrF
 

step-and-scan
 

photolithography
 

machine
 

with
 

NA=0 82 
 

These
 

annular
 

 quadrupole 
 

illumination
 

modes
 

are
 

corrected
 

by
 

a
 

correction
 

plate 
 

for
 

which
 

the
 

transmittances
 

are
 

calculated
 

by
 

the
 

multi-ring
 

partition
 

pupil
 

correction
 

method 
 

The
 

pupils
 

of
 

these
 

annular
 

 quadrupole 
 

illumination
 

modes
 

are
 

divided
 

into
 

three
 

rings
 

  0 
 

0 5  
 

 0 5 
 

0 75  
 

and
 

 0 75 
 

1  
 

along
 

the
 

radial
 

direction 
 

According
 

to
 

the
 

manufacturing
 

and
 

assembling
 

errors
 

of
 

the
 

pupil
 

corrector 
 

Δ1
 is

 

set
 

to
 

0 3% 
 

Δ2
 is

 

set
 

to
 

0 2%
 

for
 

the
 

difference
 

of
 

pupil
 

correction
 

results
 

at
 

different
 

fields
 

of
 

view 
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Results
 

and
 

Discussions For
 

a
 

comparison
 

study 
 

the
 

traditional
 

correction
 

method
 

and
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

 Fig 
 

6 
 

are
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

measured
 

three
 

annular
 

 quadrupole 
 

illumination
 

modes 
 

The
 

correction
 

results
 

of
 

the
 

two
 

correction
 

methods
 

can
 

meet
 

the
 

full-field
 

pupil
 

correction
 

target
 

 Fig 
 

9
 

and
 

Fig 
 

10  
 

The
 

transmittance
 

of
 

the
 

correction
 

plate
 

designed
 

by
 

the
 

multi-ring
 

partition
 

pupil
 

correction
 

method
 

is
 

significantly
 

improved
 

 Table
 

2
 

and
 

Table
 

4  
 

and
 

is
 

applicable
 

to
 

the
 

three
 

annular
 

 quadrupole 
 

illumination
 

modes 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

correction
 

method 
 

the
 

multi-ring
 

partition
 

pupil
 

correction
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

maximum
 

energy
 

loss
 

after
 

correction
 

from
 

4 54% 
 

5 54% 
 

and
 

5 52%
 

to
 

1 98% 
 

2 06% 
 

and
 

2 21%
 

for
 

the
 

three
 

annular
 

illumination
 

modes
 

 Table
 

3  
 

and
 

the
 

maximum
 

energy
 

loss
 

after
 

correction
 

from
 

3 06%
 

to
 

0 93%
 

for
 

the
 

quadrupole
 

illumination
 

mode
 

Q3  Table
 

5  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

the
 

high-energy
 

efficiency
 

pupil
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

multi-ring
 

partition
 

is
 

proposed 
 

The
 

multi-ring
 

partition
 

method
 

is
 

adopted 
 

and
 

the
 

selection
 

method
 

of
 

the
 

reference
 

energy
 

value
 

is
 

changed 
 

In
 

this
 

way 
 

one
 

pupil
 

correction
 

plate
 

is
 

suitable
 

for
 

several
 

illumination
 

modes 
 

The
 

energy
 

loss
 

caused
 

by
 

pupil
 

correction
 

can
 

be
 

reduced 
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

corrected
 

pupil
 

meets
 

the
 

requirements 
 

The
 

results
 

of
 

pupil
 

correction
 

indicate
 

that
 

the
 

maximum
 

energy
 

loss
 

of
 

annular
 

and
 

quadrupole
 

corrected
 

pupils
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

5 54%
 

and
 

3 06%
 

to
 

2 06%
 

and
 

0 93%
 

respectively 
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

traditional
 

pupil
 

correction
 

method 
 

This
 

method
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

rate
 

of
 

the
 

photolithography
 

machine 
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