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激光与光电子学进展
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激光光刻大面积扫描投影成像光学系统测试及评价

梅龙华　周金运　雷　亮　林清华　王新星　施　颖
（广东工业大学物理与光电工程学院，广东 广州５１０００６）

摘要　基于３５１ｎｍＸｅＦ激光大面积投影成像光刻系统，通过对其光学系统包括光学照明系统和折叠投影系统进

行光学性能测试。由激光经过柱面透镜、微透镜阵列均束器以及投影折叠物镜之后产生的能量及光束质量变化，

将准分子激光光束均匀性评价指标部分运用到光学系统的评价之中，得到光学系统在不同关键位置的能量分布曲

线以及平顶因子关系图，表明微透镜阵列均束器虽保证了整个光学系统各处光斑的均匀性，但衍射却造成了能量

利用率的降低。同时，通过对印制电路板（ＰＣＢ）和玻璃（ＩＴＯ）进行曝光和显影实验，表明该双远心共焦投影光学系

统，只要控制使均匀输出的能量符合曝光剂量，就能够满足分辨率的要求。

关键词　成像系统；准分子激光；光刻；紫外激光投影成像；光束均匀性；平顶因子
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１　引　　言

准分子激光由于其波长短、光子能量大、空间相干性弱和平均功率大的特点，被作为当前主流光刻装置

的主要光源［１］。激光投影成像（ＬＰＩ）技术集各类图像转移的优点于一体
［２］，采用准分子激光器的高输出能

量进行光学投影成像，与传统的普通光源ｉ线光刻相比，ＬＰＩ具有高的分辨率和产率。

本文针对设计的投影扫描式大面积光刻系统［３］，采用３５１ｎｍＸｅＦ准分子激光器作为光源，对其中光学

系统包括光学照明系统和折叠投影系统进行测试及评价。国内有许多关于准分子激光光束均匀性的报

道［４］，对本光学系统，采用激光经过柱面透镜、微透镜阵列均束器以及投影折叠物镜后的能量及光束质量变
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化，将准分子激光光束均匀性评价指标部分运用到光学系统的评价之中，还未见报道。通过测试和评价得到

一些有价值的结论，有助于了解在光刻过程中应注意的事项。最后通过实验来直观地判断光学系统投影成

像的效果。

图１ 激光投影光刻系统图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆ

２　光学系统设计结果

光刻光学系统包括光学照明系统和光学投影系统，

如图１所示。

２．１　照明系统设计

照明系统是投影光刻系统的关键部件之一。投影光

刻对照明系统的均匀性要求很高，一般情况下，线宽越小

对均匀性的要求越高。

进行照明系统光路设计时，首先进行扩束准直系统

设计，然后利用微透镜阵列器匀束［５］，最后微透镜阵列组

还要与聚光镜组配合良好才能得到很好的照明均匀性，

通常采用柯拉照明方式，微透镜阵列组的前透镜阵列被

它后面的光学系统成像在掩膜上，而微透镜阵列组的后

透镜阵列应被聚光镜组成像在投影物镜的入瞳处，这样

既保证了像面的均匀性，又保证了与投影物镜的匹配。

２．２　折叠投影光学系统

投影光刻物镜具有衍射极限的成像质量，整个视场内的光程差应小于λ／４，λ为波长，对于无像差均匀照

明圆孔径的光学系统，若要求光学调制传递函数犳ＭＴ≥０．６，则分辨力犚＝０．７８λ／犖犃，若要求犳ＭＴ≥０．５５，则

分辨力犚＝０．７０λ／犖犃
［６］。

对于像差校正，光刻物镜的色差很小，可以忽略不计。对于放大率与光刻面积，采用一个１∶１的投影物

镜；对于光学材料，选择紫外线透射率较高和热膨胀系数比较小的熔石英，如果再镀制高质量的增透膜，透射

率可以达到９８％以上。在进行光路结构设计时，采用左右完全对称且物像关系倒置的双远心的光路结构，

可以自动消除垂轴像差（彗差、畸变和垂轴色差）［６］，同时可以保证像面离焦或者物面有位移时，光学系统的

倍率犕 可以保持不变，这点对图形投影成像多次曝光显得特别重要。

投影系统设计１０μｍ分辨率，光刻物镜的数值孔径为０．０２５，焦深为５６０μｍ。利用Ｚｅｍａｘ工程光学设

计软件对其投影系统进行了模拟设计和优化［６］。

３　光学系统的测试及评价

实验所使用光刻光源为３５１ｎｍＸｅＦ准分子激光器，最大脉冲能量为１２０ｍＪ，重复频率１～５０Ｈｚ，平均

功率为５Ｗ，激光脉宽为２０～３０ｎｓ，光斑尺寸为１８ｍｍ×８ｍｍ。下面使用能量计测量光束经过柱面透镜和

微透镜阵列均束系统之后的能量，再利用准分子激光光束均匀性评价指标对照明系统光束均匀性作数据处

理和数值分析。

在照明光学系统中，使用美国 ＯｐｈｉｒＳｐｉｒｉｃｏｎ公司Ｊｕｎｏ７Ｚ０２８８５能量计分别对激光器发出的原始光

斑、使用柱面透镜和微透镜阵列两关键位置进行测试，得到光学系统在不同关键位置的能量分布曲线，如

图２所示。由图可见，能量利用率降低，根据公式

犈（犈ｆ）＝ ∑

犈
ｆ

犈犻＝犈Ｐ

犈犻犖ｐｉｘ，犈犻

犈Ｌ

即可得到阈值能量 能量分数曲线如图３所示。式中犈为每一加工窗口所对应的能量分数；犈Ｐ 为峰值能量；

犈ｆ为由加工窗口所决定的阈值能量；犈Ｌ为光束总能量；犖ｐｉｘ，犈犻为与能量犈犻所对应的像素数目。其中曲线犃表

示使用柱面透镜和微透镜阵列之后能量分数曲线，曲线犅表示激光原始光斑能量分数曲线。通过对图中两

０７２２０１２
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图２ 原始光束和经过微透镜阵列光束能量分布图
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图３ 阈值能量 能量分数曲线
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图４ 均匀截面位置与平顶因子关系图
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种情况下光束能量曲线的比较可以看出，在使用微透镜

阵列之后光束的均匀性得到改善。

光强分布的均匀性也可以用平顶因子来衡量［７］，通

过美国ＯｐｈｉｒＳｐｉｒｉｃｏｎ公司ＬＢＡＵＳＢＳＰ６２０光束质量

分析仪得到平顶因子值。利用柱面透镜和微透镜阵列均

束器得到均匀截面位置与平顶因子关系图，即均匀截面

的动态范围，根据测量数据拟合如图４所示，其中犔为微

透镜阵列到ＣＣＤ接收屏的距离。当接收位置在５３～

６８ｍｍ之间移动时，均匀性较好，平顶因子都在０．７１以

上，动态范围可达到１５ｍｍ。

通过上面对照明系统均匀性的测试和分析，下面分

别用该曝光系统经过掩膜板（线宽１０μｍ，线距２０μｍ）后对印制电路板（ＰＣＢ）和ＩＴＯ玻璃进行光刻曝光和

显影实验［９］，以验证投影光学系统是否满足实际光刻分辨率的要求。用光学显微镜拍得图形如图５和图６

所示。由此可以看出，所设计的双远心共焦投影光学系统，只要控制使均匀输出的能量符合曝光剂量，就能

够满足分辨率的要求。

图５ ＰＣＢ经过ＬＰＩ系统曝光显影图

Ｆｉｇ．５ ＬＰＩｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈ１０μｍｗｉｄｅ

ｌｉｎｅａｎｄ２０μｍｓｐａｃｅｆｏｒＰＣＢ

图６ ＩＴＯ玻璃经过ＬＰＩ系统曝光显影图

Ｆｉｇ．６ ＬＰＩｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈ１０μｍｗｉｄｅ

ｌｉｎｅａｎｄ２０μｍｓｐａｃｅｆｏｒＩＴＯｇｌａｓｓ

４　结　　论

通过对激光光刻大面积扫描投影成像光学系统包括光学照明系统和折叠投影系统进行光学性能测试，

得到光学系统在不同关键位置的能量分布曲线以及平顶因子关系图，表明微透镜阵列均束器虽保证了整个
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４９，０７２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光学系统各处光斑的均匀性，但却由于衍射造成了能量利用率的降低。这对研究激光光刻光学系统光束均

束器的其他方法比如二元光学均束法有参考价值。同时，通过对ＰＣＢ和ＩＴＯ玻璃进行曝光和显影实验，表

明我们所设计的双远心共焦的投影光学系统，只要控制使均匀输出的能量符合曝光剂量，就能够满足分辨率

的要求。
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