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摘要　提出了一种光刻机照度均匀度多点测量方法,该方法利用紫外增强PIN光电二极管,同时快速测量曝光机

照面多点的光强,通过在传统电流Ｇ电压放大电路的基础上进行改进,同时使用复合放大的方法,大大提高了曝光

机照度均匀度多点测量方法的重复性,使每一测量单点测量重复性控制在０．０２mW/cm２.利用紫外增强PIN光

电二极管光刻机光源进行实验,结果表明,多点测量一致性小于０．１mW/cm２,且检测的照度均匀性符合要求.
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１　引　　言

当前电子行业正在向高精细度、高集成度方向

飞速发展[１].大型集成电路、印刷电路板、液晶面板

等是电子产品的核心部分.在它们的制作过程中,
光刻机都是不可缺少的重要设备[２].光刻工艺是一

个进行信息传递的过程[３],光源透过掩模板将其上

的图形成像到涂覆于硅片表面的光刻胶上,然后通

过显影、刻蚀等工艺将图形转移到硅片上[４].硅片

上入射的紫外光与光刻胶发生化学反应,经过显影液

的清洗,将发生反应的光刻胶去除,即可在硅片上得

到预期的线条图案,完成投影曝光[５].光刻机的照度

均匀度越高,得到的线条图案越好.因此,对光刻机

来说,照度均匀度是一个非常重要的指标[６].
传统的照度均匀性工业检测方法是,利用单一

探头光功率计,在照面内采用五点测量法或九点测

量法分区域逐块测量对应点的光强大小,计算得到

光刻机照面的照度均匀度.这种方法比较耗费时

间,而且无法进行实时检测.采用此方法时,光学系

统的每一个部分调整后都需要重新测量照度均匀

度,安装效率低下.另外,由于LED的发光强度会

受到实时温度的影响,非实时的均匀度测量方法会

带来检测误差,这就需要一种能够对光刻机照度均

匀度进行快速、实时、精确检测的方法,以大大提高

光刻机光学系统的装调效率,缩短光刻机的生产周

期.军械工程学院提出了一种利用线阵CCD测量

照明光场均匀度[７]的方法,利用线阵CCD作为探测

器,采用二次机械扫描进行光场均匀度的检测.该

方法分两步进行,第一步是利用电机使CCD旋转进

行圆周扫描;第二步是利用转台使CCD径向平移扫

描.该测量方法使用两种电机进行轴向与镜像扫

描,结构复杂且检测的实时性不强.文献[８]使用菲

涅耳透镜将平行光会聚,利用光电探测器进行探测.
在接收装置前放置一个步进平台,在步进平台上放

置不同直径的圆柱体,步进平台从左至右移动,圆柱

体在探测器前从左至右遮挡入射光.根据探测器探

测到的光遮挡情况,计算得到光场均匀分布的情况.
该方法需要选用不同直径的圆柱体进行照度均匀性

测量,无法进行实时测量.长春光学精密机械与物

理研究所采用面阵CCD对光学系统的像面照度进

行检测[９]:将标定好的CCD置于光学系统像面,利
用图像采集卡将CCD采集到的图像传输至计算机,
对图像进行矫正之后,利用检测软件得到系统像面

照度均匀度的检测结果.Kang等[１０]对该方法进行

了改进,增大了其动态探测范围.但以上方法仅限

于小尺寸照面的均匀性测量,无法对大尺寸照面、工
作距离短的光刻机光源系统的均匀性进行测量.蔡

怀宇等[１１]提出将 GaAsP光电二极管制成线阵器

件,利用步进电机进行扫描的方法测量照度均匀度.
该方法需要利用步进电机,结构相对复杂,且检测的

实时性不高.综上,目前尚没有一种结构简单的能

够对光刻机照度均匀度进行实时快速检测的方法或

系统,且近期对光刻机照度均匀度的研究也较少.
基于此,本文提出了一种多点同时检测光刻机光源

照度均匀度的检测方法,并研制出一种光刻机光源

照度均匀度多点实时检测系统,所提检测方法简化

了检测步骤,提高了检测效率,有效地解决工业光刻

机光源照度均匀度检测耗时长的问题.

２　系统检测方法

２．１　系统组成

光刻机光源照度均匀度检测系统构成如图１所

示,实物图为图２.其分为多路探测器单元(MDU)
与数据处理单元(DPU).探测器单元由光信号探

测模块(OSDM)与信号放大模块(SAM)组成.光

信号探测模块采用紫外增强PIN光电二极管,它具

有结电容小、渡越时间短、灵敏度高的优点,可以将

探测到的光信号转化为微小的电流信号[１２].信号

放大模块采用改进型复合电流Ｇ电压放大电路[１３Ｇ１４],
如图３所示.A１、A２组合形成的复合放大电路可

以在保证信号放大倍率的情况下,有效衰减高频噪

声增益,提高信噪比.有源滤波电路大大提高了输

出信号的稳定性.信号放大模块将PIN光电二极

管输出的微小电流信号转化为可测范围内的输出电

压信号.数据处理单元实时接收多路探测器单元探

测到的光信号,并对其进行模数(A/D)转换与信号

处理,进而得到光刻机光源照度均匀度的实时检测

结果.

２．２　探测器单元的标定

由于每一个光电二极管的响应度、暗电流、响应

时间和线性度参数不一致[１５],每一路信号放大模块

的电路参数之间的偏差会给测量结果带来误差,因
此,在对光刻机光源系统的照度均匀度进行检测之

前,需要对每一路探测器单元进行标定.标定的具

体步骤:

１)将标准光功率计的探测器置于光刻机光源

照面中心,探测距离满足光刻机光源系统的工作距

离.调整光刻机光强的大小,使标准光功率计测到
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图１ 照度均匀性检测系统组成示意图

Fig敭１ Systemstructureoftheilluminanceuniformitydetectionequipment

图２ 照度均匀性检测系统实物图

Fig敭２ Pictureofilluminanceuniformitydetectionequipment

图３ 改进型电流Ｇ电压放大电路

Fig敭３ ImprovedcurrentＧvoltageamplifyingcircuit

的光刻机光功率值为PIN光电二极管线性工作区

的最小光功率值.

２)移除标准光功率计,将照度均匀度检测系统

的探测单元放置在光刻机照面中心,同时探测距离

与１)中的工作距离相同.记录此时探测单元的电

压值.
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３)重复步骤１)、２),每重复一次,将光刻机光功

率值增加０．５mW/cm２,记录探测单元的电压值,直
至光刻机光功率值增至PIN光电二极管线性工作

区的最大光功率值.得到探测器单元的光电特性曲

线方程.

４)将每一路探测单元按照１)~３)的方法进行

标定,得到每一路探测器单元的光电特性曲线方程.

２．３　测量修正方法

在光电探测器的线性区,探测器单元的光电特

性曲线方程满足线性方程:

P＝AU＋B, (１)
式中:A 为探测器单元的增益;B 为探测器单元的

零点;P 为探测的光功率值;U 为探测器单元的输

出电压.
由于探测器与电子器件的偏差,每一路探测器

单元会具有不同的增益和零点,导致每一路探测器

单元的测量结果不一致.为保证每一路探测器单元

测量的一致性,通过修正算法[１６]可以使它们的增益

和零点修正到一致.修正时,以第一路探测器单元

作为标准,根据标定的数据,设第一路探测器单元测

得的三个光强度P１、P２、P３ 下的输出电压为a１、

a２、a３,待修正一路探测器单元测得的三个光强度

P１、P２、P３ 下的输出电压为b１、b２、b３,利用公式

b′３＝
a３－a１

a２－a１
(b２－b１)＋b１ 得到修正值b′３.利用此

方法对每一路探测器单元进行修正.

２．４　照度均匀性测试

将标定后的探测器单元依次放置在光刻机照面

的指定位置,如图４所示.其中９个方格表示将光

刻机照面分为９个区域,数字１~５表示第一路探测

器单元至第五路探测器单元在照面的探测位置.

图４ 探测器单元放置在照面的位置

Fig敭４ Positionsofthedetectorunitsplaced
利用多路探测器单元的电压Ｇ光强修正结果,根

据(２)式计算照度均匀度:

NU ＝
Pmax－Pmin

Pmax＋Pmin
, (２)

式中:NU 为照面不均匀度;Pmax为照面最大光功率

值;Pmin为照面最小光功率值.将(１)式代入(２)式
可以得到:

NU ＝
Umax－Umin

Umax＋Umin＋２B０/A０
, (３)

式中:Umax为５个探测点中最大探测器单元输出电

压,Umin为５个探测点中最小探测器单元输出电压;

B０ 为标准探测器单元的零点;A０ 为标准探测器单

元的增益.
由(３)式可以知道,探测器单元检测结果经过修

正后,仅根据探测器单元的输出电压与标准探测器

单元的增益与零点,即可得到光刻机光源系统照面

不均匀度.

３　检测结果与讨论

利用该检测系统对光源进行照面均匀度检测实

验.实验采用波长为３６５nm、照面尺寸为５inch×
５inch(１inch＝２．５４cm)的光刻机照明系统作为探

测光源.实验前,利用探测尺寸为１０mm×１０mm
的工业用标准光功率计,采用传统逐点照度均匀性

检测 方 法 对 照 度 均 匀 度 进 行 检 测,检 测 结 果 为

９６．７％.为与测得的照度均匀度进行对比,检测系

统光 信 号 探 测 模 块 选 用 探 测 尺 寸 为 １０ mm×
１０mm的紫外增强型PIN光电二极管对光源进行

照面均匀度检测.检测实验如图５所示.

图５ 曝光机照度均匀度检测实验图

Fig敭５ Pictureofexposuremachineillumination
uniformitytest

检测前,按照第二部分标定方法对检测系统探

测器单元进行光电特性标定,标定结果见图６.图６
中横坐标为探测到的光功率值,纵坐标为输出电压.
ch１~ch５代表５路探测器单元.从图中可以看出,
光电特性曲线具有不一致的斜率与零点,说明了每

一路探测器单元具有不同的增益和零点.
为保证测量一致性,利用第２节所述的修正算

法修正探测器单元的增益,使之和零点一致.图７
展示了修正之后每一路探测器单元的光电特性曲
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图６ 探测器单元的光电特性标定曲线

Fig敭６ Photoelectriccharacteristiccalibration
curveofdetectorunit

图７ 修正后的探测器单元的光电特性标定曲线

Fig敭７ Calibrationcurvesofphotoelectriccharacteristicof
thedetectorunitaftercorrection

线,其增益和零点具有较好的一致性.
探测器单元重复性影响了检测系统对照度均匀

度检测的重复性.为验证其检测重复性,在光刻机

中心照面光功率分别在９．６,１２．５,１５．５mW/cm２

下,对每一路探测器单元每隔３０s测量一次输出电

压值,测量５组,结果如表１~３.由表１~３可知,
单路探测器单元输出电压的重复性在８mV以内,
按照 标 定 得 到 的 增 益 和 零 点 可 得 重 复 性 在

０．０２mW/cm２以内.
表１　中心照面光功率为９．６mW/cm２ 的探测器

单元输出电压的重复性

Table１　Repeatabilityofoutputvoltageofdetectorunits
withtheluminouspowerof９．６mW/cm２

No．
Outputvoltage/mV

Group１ Group２ Group３ Group４ Group５
１ ７３５ ７３６ ７３１ ７３８ ７３８
２ ７４６ ７４９ ７４９ ７５０ ７４７
３ ７４９ ７４０ ７４６ ７４１ ７４５
４ ７９６ ７９９ ７９２ ７９２ ７９４
５ ７８２ ７８１ ７８８ ７８３ ７８５

　　对检测系统进行准确度实验,每隔３０s检测一

次 照度均匀度,测量５组.实验结果如表４所示.

表２　中心照面光功率为１２．５mW/cm２ 的

探测器单元输出电压的重复性

Table２　Repeatabilityofoutputvoltageofdetectorunits

withtheluminouspowerof１２．５mW/cm２

No．
Outputvoltage/mV

Group１ Group２ Group３ Group４ Group５
１ ８９５ ８９３ ８９３ ８９６ ８９１
２ ９１７ ９１８ ９１９ ９１６ ９１８
３ ９１５ ９１９ ９１９ ９１９ ９１２
４ ９７０ ９６８ ９７４ ９７３ ９７１
５ ９５３ ９５１ ９５６ ９５４ ９５３

表３　中心照面光功率为１５．５mW/cm２ 的探测器

单元输出电压的重复性

Table３　Repeatabilityofoutputvoltageofdetectorunits

withtheluminouspowerof１５．５mW/cm２

No．
Outputvoltage/mV

Group１ Group２ Group３ Group４ Group５
１ １０７５ １０７３ １０７３ １０７６ １０７１
２ １０８６ １０８８ １０８９ １０８６ １０８８
３ １０８５ １０８９ １０８９ １０８９ １０８２
４ １１５３ １１５８ １１５４ １１５３ １１５１
５ １１３３ １１３１ １１３６ １１３４ １１３３

表４　检测系统的准确度

Table４　Accuracyofthedetectionsystem

Group１ Group１ Group１ Group１ Group１
９７．０％ ９７．０％ ９６．９％ ９７．０％ ９７．１％

由结果可得,照度均匀度检测准确度小于０．２％.与

传统方法检测结果９６．７％相比,实际误差小于１％,
符合工业检测要求.

４　结　论

通过分析和实验检测,证明了所提方法可以实

现对光刻机照度均匀度的高精度检测.通过采用多

路检测方法达到了实时检测的目的.采用了修正算

法对探测器单元进行了一致性修正,实现了对照面

照度均匀度的定量测量.最终的检测结果表明,检
测的照度均匀性符合要求.在波长为３６５nm、照度

均匀度为９６．７％的光刻机光源系统下,检测绝对误

差在１％以内,准确度小于０．２％.单点测量重复性

控制 在０．０２mW/cm２,系 统 测 量 一 致 性 小 于

０．１mW/cm２,可以用于工业生产中实现光刻机照

度均匀度实时在线检测.

参 考 文 献

 １ 　LiuPF YangB LuK敭Designandresearchonthe

uniformilluminationsystemofUVexposuremachine

０６１２０３Ｇ５



５５,０６１２０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 J 敭OpticalInstruments ２０１２ ３４ ２  ３１Ｇ３６敭
　　　刘鹏飞 杨波 陆侃敭紫外曝光机均匀照明系统的设

计与研究 J 敭光学仪器 ２０１２ ３４ ２  ３１Ｇ３６敭

 ２ 　GaoX敭TheresearchofUVＧLEDlithographysystem
and process  D 敭 Beijing Beijing Jiaotong
University ２０１６敭

　　　高轩敭UVＧLED曝光系统及曝光工艺研究 D 敭北

京 北京交通大学 ２０１６敭

 ３ 　XuS敭TheoryandmethodforinＧsitulensaberration
measurementinopticallithographictoolsbasedon
imageintensity D 敭Wuhan HuazhongUniversityof
ScienceandTechnology ２０１６敭

　　　许爽敭基于成像光强的光刻机像差原位检测理论与

方法研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１６敭

 ４ 　WangJ敭Lithopolyimidelayerresistreductionand
CD uniformity research D 敭 Tianjin Tianjin
University ２０１２敭

　　　王军敭光刻工艺中聚酰亚胺层光阻减量和线宽均匀

性研究 D 敭天津 天津大学 ２０１２敭

 ５ 　Zhao Y敭Design ofcomplexillumination optical
system for deep ultraviolet lithography D 敭
Changchun ChangchunInstituteof Optics Fine
Mechanics and Physics Chinese Academy of
Sciences China ２０１０敭

　　　赵阳敭深紫外光刻复杂照明光学系统设计 D 敭长

春 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 
２０１０敭

 ６ 　YanJ X Fan W H LiL W etal敭OnＧline
monitoringmethodsfortheexposureuniformityof
thestepper J 敭SemiconductorInspection& Testing
Technologies ２０１２ ３７ ７  ５７７Ｇ５８１敭

　　　闫建新 范伟宏 李立文 等敭光刻机曝光均匀性在

线检测方法 J 敭半导体检测与测试技术 ２０１２ ３７

 ７  ５７７Ｇ５８１敭

 ７ 　SunYJ WangYF敭Measurementofuniformityof
illuminationfieldusinglineararrayCCD J 敭China
MeasurementTechnology ２００３ ４  ２６Ｇ３２敭

　　　孙玉杰 汪岳峰敭利用线阵CCD测量照明光场均匀

度 J 敭中国测试技术 ２００３ ４  ２６Ｇ３２敭

 ８ 　LiuXG LiYJ GaoJ敭Researchformeasuringthe
energydistributionuniformityoflaserparallellight
curtain J 敭ElectroＧOpticTechnologyApplication 
２０１０ ２５ ５  １２Ｇ１４敭

　　　刘新刚 李仰军 高健敭激光平行光幕光能分布均匀

性测量研究 J 敭光电技术应用 ２０１０ ２５ ５  １２Ｇ
１４敭

 ９ 　ShenXH YangL HeGX etal敭Measurementof
imageplaneilluminationnonＧuniformityofoptical
systeminphotoelectricequipment J 敭Opticsand
PrecisionEngineering ２００８ １６ １２  ２５３１Ｇ２５３６敭

　　　沈湘衡 杨亮 贺庚贤 等敭光电测量设备光学系统

的像面照度均匀性检测 J 敭光学 精密工程 ２００８ 
１６ １２  ２５３１Ｇ２５３６敭

 １０ 　KangD YangH ShaD etal敭Measurementof
imageplaneilluminationuniformityofphotoelectric
imagingsystem C 敭InternationalSymposium on
Advanced Optical Manufacturing and Testing
Technologies ２０１４ ９２８２２O敭

 １１ 　CaiHY LiuTG FuW Q etal敭Asystemfor
examiningtheillumination uniformity ofcamera
imagingplanes J 敭OpticalTechnique ２０００ ２６ ５  
３９２Ｇ３９４敭

　　　蔡怀宇 刘铁根 傅维乔 等敭一种照相机成像平面

照度均匀度检测系统 J 敭光学技术 ２０００ ２６ ５  
３９２Ｇ３９４敭

 １２ 　ZhangY ZengG Y HongZG敭Researchofthe
silicon PIN diodedetectingsystem J 敭Nuclear
Electronics& DetectionTechnology ２００８ ２０ ２  
３９１Ｇ３９３敭

　　　张燕 曾光宇 洪志刚敭硅PIN光电二极管探测系统

的研究 J 敭核电子学与探测技术 ２００８ ２０ ２  
３９１Ｇ３９３敭

 １３ 　GraemeJ敭Photodiode amplifiers and OP AMP
solutions M 敭Beijing SciencePress ２０１２敭

　　　GraemeJ敭光电二极管及其放大电路设计 M 敭北

京 科学出版社 ２０１２敭

 １４ 　WilmarH敭InputＧoutputtransferfunctionanalysisof
aphotometercircuitbasedonanoperationalamplifier

 J 敭Sensors ２００８ ８ １  ３５Ｇ５０敭

 １５ 　XuS XuYZ ChenEG etal敭Studyonthenew
models of high power LED currentＧvoltage
characteristics J 敭Journalof Optoelectronics

Laser ２０１５ ２６ １１  ２０７６Ｇ２０８２敭
　　　徐胜 徐玉珍 陈恩果 等敭大功率LED伏安特性模

型研究 J 敭光电子激光 ２０１５ ２６ １１  ２０７６Ｇ
２０８２敭

 １６ 　LiuM YangYQ敭Instantmeasurementforphysical

parameterspecialdistributionuniformity J 敭Journal
ofAstronauticMetrologyand Measurement ２００１ 
２１ ６  ５６Ｇ６１敭

　　　刘民 杨亦强敭均匀性的瞬态测量 J 敭宇航计测技

术 ２００１ ２１ ６  ５６Ｇ６１敭

０６１２０３Ｇ６


