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基于塔尔博特自成像光刻机的照明系统设计与分析
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摘要　针对塔尔博特自成像光刻机对照明系统的特定需求,基于成像照明光学设计理论,引入非成像光学理论思

想,建立照明系统的初始结构.利用光学设计软件Zemax对照明系统光学初始结构进行优化,并在Lighttools中

对该照明系统进行建模和大规模分布式光线追迹.追迹结果表明,在照明面积６０mm×６０mm范围内,照明不均

匀度约为１．８３％,照明功率密度不小于１．１５mWmm－２.对照明面在光轴方向上的位移容差进行分析,结果表明

该照明系统可以满足塔尔博特自成像光刻的需求.
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１　引　　言
光栅、小孔阵列等周期性微纳结构是一种特殊的微纳结构,在光谱分析、高精度检测、偏振调制、LED图

形化衬底、生物传感器等方面有着广泛的应用[１].根据瑞利判据和焦深公式可知,现有的光刻机设备因光学

系统的限制很难同时满足高分辨力、长焦深、大面积、高效率以及低成本等５个方面的要求,成为阻碍周期性

微纳结构尺寸进一步变小的瓶颈.塔尔博特自成像光刻可以在不依赖任何成像系统的情况下,实现高分辨

力周期结构的制备,成为国际上光刻领域研究的热点之一[２Ｇ４].但塔尔博特自成像光刻需要对掩模板下的光

场进行扫描积分,对沿光束传播方向一定范围内的光场稳定性和一致性要求很高.现有光刻机照明系统在

设计时并未专门针对此类问题进行优化和分析,不能直接用于塔尔博特自成像光刻.本文设计了一种用于

塔尔博特自成像光刻的照明系统,该照明系统均匀性好,照明面在一定范围内光场稳定性高、一致性好,理论
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上可以满足塔尔博特自成像光刻的需求.

２　塔尔博特自成像光刻原理
塔尔博特效应于１８３６年首次被英国科学家塔尔博特发现[５].该效应主要发生在单色平面波照射的周

期性物体(掩模板)上.根据光的电磁波理论和角谱传播理论[６],可以计算出沿光场传播方向以Z＝N ×
２p２/λ为周期产生自成像,其中N 为正整数,p为掩模周期,λ为入射光波长.同时,在Z＝(２N－１)p２/λ处

会产生一个具有π相移的中间像.塔尔博特自成像光刻原理如图１所示.将硅片沿着光传播方向进行

N(N≥１)个周期的扫描式空域积分,不仅可以延长光刻焦深,而且由于空域中塔尔博特像和中间像的同时

存在,会在硅片表面形成频率２倍于掩模周期频率的图案,从而实现高分辨力周期图案光刻[７].

图１ 塔尔博特自成像光刻原理示意图

Fig敭１ PrinciplediagramofTalbotselfＧimaginglithography

从图１可以看出,塔尔博特自成像光刻存在一个对光场进行扫描积分的过程,所以对光场分布的稳定性

提出了很高的要求.理论上塔尔博特自成像光刻需要掩模板受到均匀平面波照射,才能精确地在硅片表面

呈现频率２倍于掩模周期频率的图案.这对光刻机照明系统的照明不均匀性、照明能量分布、照明面附近的

光场稳定性和一致性提出了更高的要求.

３　光刻机照明设计理论

图２ 临界照明光学结构

Fig敭２ Opticalstructureofcriticalillumination

在光刻机照明系统研究领域中,主要的研究目标是光能传输效率的最大化,照明面拥有高度的均匀性并

且能够高度精确地控制光强的分布.照明光学经过长期的发展,现在主要分为:基于成像光学的设计理论和

基于非成像光学的设计理论两大类.
基于成像光学的照明设计理论发展较为成熟,主要以几何光学成像理论作为设计依据,在像面处实现均

匀照明.现有的成像型照明系统大部分都是基于临界照明和科勒照明两种结构发展起来的.临界照明基本

原理如图２所示,聚光镜直接将光源成像到照明面上,即光源的像与被照明的物体重合.光源自身的不均匀

性会对照明面的均匀性造成极大的影响,所以临界照明结构不适用于需要大面积照明的系统.
科勒照明克服了阿贝照明中照明物面受光源不均匀性影响的不足[８].科勒照明结构如图３所示,光源

发出光束经科勒镜成像至孔径光阑处.孔径光阑放置在聚光镜的前焦面处,因此孔径光阑又被聚光镜成像
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至无穷远,即光源的二次像在无穷远,从而形成远心照明.科勒照明结构的视场光阑放置在科勒镜之后,通
过聚光镜成像在照明面处,与光源本身没有对应的物像关系.另外,在这种照明结构中,可以通过调整视场

光阑和孔径光阑来控制照明面积和照明孔径角,这是科勒照明的一大优势.

图３ 科勒照明的光学结构

Fig敭３ OpticalstructureofKohlerilluminationsystem

非成像光学理论最早于２０世纪６０年代提出,直到７０年代才逐步发展成为理论体系[９].相比于传统的

成像光学而言,非成像光学所关心的不是能否在目标平面上成像以及成像质量如何,而是光源的能量利用

率以及能量分布情况[１０].在非成像光学理论中,光学扩展量E 是一个非常重要的概念.光学扩展量E 定

义为

E＝∬n２cosθdAdw, (１)

式中n 为物方折射率,θ为物方孔径角,A 为光束通过面积,w 为光束所占有立体角.光学扩展量描述了光

束所通过的面积和光束所占有的立体角的积分,用于权衡所要求的面积和立体角[１１],并以此确定系统初始

结构.
另一方面,在二维空间中,光学扩展量可以简化为E＝nysinθ. 根据光学扩展量的不变性,可以得到物

像关系,即拉赫不变量为

nysinθ＝n′y′sinθ′, (２)
式中y 为物高,y′为像高,n′为像方折射率,θ′为像方孔径角.

在光刻机照明系统的设计中,主要依据成像光学理论对科勒照明的初始结构进行求解,并以像质评价作

为参考对结构进行优化,再利用非成像光学理论对能量分布、传输以及前后光学系统数值孔径衔接等问题进

行分析和改进.

４　几何光学分析与优化设计
４．１　设计总体思路

一个光学系统要实现均匀照明的目的主要有重叠法和裁剪法两种方法.光刻机照明系统多数采用重叠

法,即利用复眼透镜阵列将光源发出的光细分成多个子光束,每个子光束都与聚光镜构成一个科勒照明结

构,并在照明面上叠加,以达到均匀照明的目的.由于采用重叠法的照明系统光学元件数量较多,光线追迹

数据量十分庞大,故在设计塔尔博特光刻机照明系统时,采用分段设计、整合追迹优化的方式,以提高仿真优

化效率.同时,为了避免过多的空间变量导致光学优化效率及准确性降低,必须预先设定某些参数,结合近

轴几何光学推算各分段光学结构的初始参量,再通过建立Zemax优化函数,对初始结构进行优化,并将优化

后的结构参数导入Lighttools软件中进行大规模的光线追迹仿真.照明系统设计总体思路如图４所示.
综合考虑塔尔博特自成像光刻对掩模入射光的要求,对照明系统提出表１所示设计指标.相比于传统

光刻机照明系统,该技术指标最大的不同在于光学结构优化设计完成后,需要对照明面沿光束传播方向在一

定范围内进行扫描分析,即容差分析.在扫描范围内,照明面的性能参数必须满足表１中列出的参数,并具

有良好的光场分布稳定性.

０８２２０１Ｇ３
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图４ 塔尔博特自成像光刻机照明系统设计思路框图

Fig敭４ FlowchartofilluminationsystemdesignofTalbotselfＧimaginglithographicequipment

表１　照明系统设计指标

Table１　Designindexesoftheilluminationsystem

Item Value
Backworkinglength/mm ３００
Scanningrange/mm ±２
Numericalaperture ０．０４

Illuminationarea/(mm×mm) ６０×６０
Nonuniformity/％ ＜２
Opticalmaterial Silica

Power/(mWmm－２) ＞１

４．２　科勒照明结构设计

４．２．１　双排复眼阵列

在光刻设备的照明系统中,通常采用复眼透镜阵列组作为匀光器件.复眼透镜阵列由数个子透镜组成,
其基本原理是利用复眼透镜阵列将光束切割为若干个子光源,再由后续光学系统将各子光源叠加到成像面

上,从而实现叠加法照明.在照明面上由于子光束能量积分叠加,消除了光源本身不均匀带来的影响,照明

均匀性可以得到很大提高,同时亦可实现照明区域的高能量化[１２].
如图５(a)所示,早期复眼透镜阵列多为单排结构,这种结构最大的缺陷是轴外斜入射光线出射后,发散

角依然较大,后续双排结构的复眼透镜阵列则能有效克服这种缺点.图５(b)所示双排复眼结构中,前后两

排复眼阵列几何光学参数相同,且互相位于对方焦面附近.根据高斯成像公式１/l′－１/l＝１/f′,可以推出

两排复眼互为场镜.通过这种结构,斜入射的平行光线在出射时被校正为近似平行于光轴的平行光,从而减

小后续光学元件的尺寸,同时让更多的光线进入后续光学元件,以提高光能利用率.

图５ (a)单排子透镜阵列;(b)双排子透镜阵列

Fig敭５  a Singlelensletarray  b doublelensletarrays
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设计指标中,要求照明数值孔径NA＝０．０４,但在设计时,为了保证复眼前后光学系统的匹配,复眼的数

值孔径应略小于后续聚光镜组的数值孔径,结合单排复眼加工工艺以及装配工艺,在保证照明均匀性的前提

下,复眼尺寸不宜过小.设计复眼直径D１＝５mm.
由图６可得

tanu′１＝
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２f′１
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式中r为子透镜的曲率半径,u′１为像方孔径角,f′１为复眼像方焦距,x 为以物方焦点为原点的物距,x′为以

像方焦点为原点的像距,l为以物方主点为原点的物距,l′为以像方主点为原点的像距.

图６ 单排子透镜阵列初始结构计算几何关系

Fig敭６ Geometricalrelationshipbetweensinglelenslet

由E＝nysinθ和(２)式可以计算出复眼阵列子透镜的焦距f′＝６２．５mm,并根据近轴光路(４)式和(５)
式推出子透镜的曲率半径r≈３２mm.因塔尔博特效应的特殊需求,复眼采用石英材料,利用Zemax中

RMSSpotRadius优化函数作为优化依据对子透镜结构进行优化.在优化过程中主要保证子透镜焦距与理

论值的一致性.经Zemax优化后单排子透镜的结构如图７所示.复眼透镜阵列采用图８所示错位方式进

行排布.在这种排布方式中,通光区域中每一子透镜的边缘都与上下相邻的子透镜中心重合,可以有效消除

边缘不平整造成的影响,显著提高照明的均匀性.

图７ 单排子透镜

Fig敭７ Singlelenslet

图８ 错位排布的子透镜阵列

Fig敭８ Dislocatedlensletarray

４．２．２　聚光镜组

根据科勒照明原理,聚光镜组将复眼阵列在孔径光阑处所成的一次像成像在无穷远.由此可以推导出

聚光镜与单排子透镜之间的几何关系,如图９所示.
由图９可得
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图９ 聚光镜和单排子透镜的几何关系

Fig敭９ Geometricalrelationshipbetweencondenserlensandsinglelenslet

D１

D２
＝

f′１
f２

＝
１
β
, (７)

式中f２ 为聚光镜焦距,β为放大倍率,D１ 为复眼直径,D２ 为照明宽度.
根据(７)式和表１提出的照明宽度D２＝６０mm,可以初步计算出聚光镜的焦距f２≈７６０mm,放大倍率

β＝－２０.为了方便Zemax中的参数设置,聚光镜组采用反转倒序的方式进行优化设计,材料均采用石英.
同样,采用RMSSpotRadius优化函数作为优化依据对聚光镜组结构进行优化,同时保证聚光镜组与子透

镜的焦距匹配.图１０为优化后的聚光镜组.再将聚光镜组与双排复眼透镜阵列进行整合优化配合,完成科

勒照明的光学结构设计,如图１１所示.

图１０ 倒序设计聚光镜组

Fig敭１０ Reverselydesignedcondenserlensset

图１１ 双排子透镜阵列与聚光镜组构成科勒照明结构

Fig敭１１ Kohlerilluminationstructureconsistedofdoublelensletarraysandcondenserlensset

４．２．３　双远心照明物镜组

图１２ 双远心照明物镜组

Fig敭１２ DualＧtelecentricilluminationlensset

在早期光刻机的照明系统中,光源发出的光束经过复眼阵列和聚光镜后直接照射到掩模板上.在塔尔

博特自成像光刻中,一次对较大面积(６０mm×６０mm,表１)的掩模板进行积分曝光是基本技术指标之一.
掩模板面积增大,照明系统光学元件尺寸也会随之增大,这将会大幅增加元件的设计制造成本,同时不利于

球差、畸变等单色像差的校正.将双远心物镜组引入照明系统,可以有效解决上述问题.另外,双远心照明

物镜组以科勒照明面为物面,实际掩模面为像面,构成一组共轭关系.将整个照明系统的视场光阑放置于科

勒照明面,可以更为精确地控制曝光场照明面积尺寸和照明均匀性.
根据表１中列出的照明指标,双远心照明物镜组设计参数为:物方视场６０mm×６０mm,物方数值孔径

NA＝０．０５,放大倍率－１×,像方远心角＜０．５°,光学材料悉数采用熔石英玻璃.基于上述设计参数,在

Zemax软件中建立双远心照明物镜组的光学结构,如图１２所示.该照明物镜组配合前序科勒结构进一步

０８２２０１Ｇ６
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优化,以RMSSpotRadius作为优化依据,并在优化的过程中严格控制放大倍率和像方远心角,使整个照明系统

的畸变降低至１％以下,像方最大远心角约０．４°.图１３为Zemax中完成优化设计的照明系统整体结构.

图１３ 照明系统整体结构

Fig敭１３ Integralstructureoftheilluminationsystem

５　光线追迹仿真与结果分析
照明系统大规模光线追迹仿真在Lighttools软件中完成.该软件基于蒙特卡罗原理对光线进行追迹.

对于设计的塔尔博特自成像光刻机照明系统,需设置上亿条追迹光线才能保证仿真结果与实际结果具有较

高的一致性.本节主要从照明光功率密度、照明效率以及照明不均匀度等三个方面对仿真结果进行分析.
照明光功率密度定义为单位面积上的光功率,单位为mWcm－２;照明效率R 定义为照明面接收总能量

Ereceiver 与 光 源 发 光 总 能 量 Esourse 之 比,即 R ＝ Ereceiver/Esourse; 照 明 不 均 匀 度 为 U ＝
Imax－Imin( )/Imax＋Imin( ) ,其中Imax、Imin 分别为照明面上最大与最小光强(光功率密度).

依照第４节中Zemax优化设计结果,在Lighttools中建立光刻机照明系统追迹模型,如图１４所示.为

了使仿真结果接近实际情况,Lighttools中主要参数按表２进行设置.利用Lighttools软件中特有分布式运

算功能对照明系统进行大规模光线追迹,可以有效提高运算和仿真效率.

图１４ Lighttools中建立塔尔博特自成像光刻机照明系统光线追迹仿真模型

Fig敭１４ RaytracingmodelestablishedinLighttoolsforilluminationsysteminTalbotselfＧimaginglithographicequipment

表２　Lighttools主要参数设置

Table２　MainparameterssettingofLighttools

Item Wavelength/nm
Numberof
raytracing

Illumination
area/(mm×mm)

Number
ofmesh

Optical
material

Reflectivityof
reflectingelement/％

Value ３６５±５ ２×１０８ ６０×６０ ２１×２１ Silica ９０

　　经过大规模光线追迹后,Lighttools仿真结果如图１５所示.在照明面积６０mm×６０mm范围内,最大

光功率密度Imax＝１．１９９mWmm－２,最小光功率密度Imin＝１．１５６mWmm－２.由此可以计算出照明系统

的照明不均匀度U≈１．８２６％.仿真结果满足表１中所列出的设计指标.

图１５ 光线追迹仿真结果.(a)光功率密度分布图;(b)Y 截面分布;(c)X 截面分布

Fig敭１５ Simulationresultofraytracing敭 a Distributionchartoflightpowerdensity  b Yslice  c Xslice
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６　容差分析
根据塔尔博特自成像光刻原理,３个塔尔博特周期内的塔尔博特像和中间像可以通过扫描积分的方式

在硅片上记录下来,即需要扫描积分的光轴方向距离ΔZ＝６p２/λ. 故塔尔博特自成像光刻照明系统需要保

证以设计照明面为起点,在光束传播方向上 －ΔZ,ΔZ[ ] 范围内光场的稳定性.由于一般用于塔尔博特自成

像光刻的周期掩模图案特征周期p＜１０μm,故ΔZ＜２mm.以图１４为容差分析的初始结构,照明面以

０．４mm为间隔在光束传播方向[－２mm,２mm]范围内进行重复光线追迹.追迹结果如图１６所示,随着

ΔZ 不断增大,照明不均匀性也在不断上升.在ΔZ＝ ０,２[ ] mm范围内,照明系统的最大不均匀度U≈
１．８５３％,相对于初始位置不均匀度变化约１．４２％;在ΔZ＝ －２,０[ ] mm范围内,照明系统的最大不均匀度

U≈１．８７０％,相对于初始位置不均匀度变化２．３５％.

图１６ 照明面沿光轴方向位置变化ΔZ 时的照明不均匀度

Fig敭１６ NonuniformitywhentheilluminationplanemovesbyΔZalongtheopticalaxisdirection

上述结果表明,照明面在沿光束传播方向附近±３个塔尔博特周期距离范围内,照明性能均满足表１中

的设计指标,具有良好的稳定性和一致性.

７　结　　论
通过结合成像光学理论和部分非成像光学理论,优化设计了一种适用于塔尔博特自成像光刻机的照明

系统.利用Lighttools软件中的分布式运算功能对该照明系统进行了仿真分析和容差分析.仿真分析结果

表明,该照明系统一次性曝光面积大,照明均匀性好,照明功率密度高.容差分析结果表明,在照明面附近

±３个塔尔博特周期距离范围内,该照明系统的照明性能指标变化较小,均满足设计指标,具有较高的一致性

和稳定性.总体而言,设计的照明系统能满足塔尔博特自成像光刻的技术需求.
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