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利用复眼柱面透镜的非接触光刻系统

郝沛阴

提要

本文从箭射理论出发，对降低衍射效应的非接触光刻理论进行了系统地分析，并求解出降低衍射效应

的光学系统的结构参数。给出各种不同的线宽和分离置之间的关系，并通过大量的工艺实验得到证实。这

种新型光学系统已在圆刻机中得到应用，已提供了大量优质光栅。它对光刻各种类型的光栅也是有益的。

1974 年 Houston 开始研究非接触光刻技术阻，首先在半导体工业中得到应用p 目的是

为了避免掩膜板和硅片在接触光刻时的擦伤和压坏。光栅在接触光刻时也存在上述的问题，

1979 年我们将非接触光刻技术移植到圆光栅的光刻中3 但二者的光刻是有差别的p 前者是

一次面光刻J 采用复眼球面透镜降低衍射效应;而后者的刻划区为狭窄的环形带p 一次光刻

区域为狭长的扇形模板覆盖区，要制作出→块圆光栅需光刻上百次才能完成，模板上的刻线

与光栅中心构成的刻划角 α 仅 10 左右，这样可认为采用复眼柱面透镜降低在一个方向的衍

射效应即可。

一、非接触光刻的理论及其分析

1. 数学分析

如图 1所示，如果一束平行光照明扇形模板时F 模板上的一点 P(~， η〉的抚动可用波

函数中(g， 可)表示，距模板为乡的困光栅上-点 Q(x， y) 的扰动可用波函数中怡I V) 表示
为[2J

" g 

E 

图 1 菲涅尔衍射的坐标系

Fig. 1 Coordinate system of Fresnel di茸ractioD
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其中 Kl=( 一 4ν/2缸^)川(e俨4叮Kte/βz)λ， λ 为波长~ K=2π:rc/λ儿o 对于一维的情况3

r -,K (ø-() I 

中(必) = K 1 \ tþ(~).e一丁r一砾。 (2)

现仅分析扇形模板上的双缝3 如图 2所示p 假定照明的光强分布是均匀的2 即

r 1.. 当一切<S'<-α 或 α<g<3α 时2
中 (t") = ~ =' 

tυp 具.匕。
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图
恒F 图 3 多线光源的布局

Fig. 3 Distribution of multiline 

light sources 

以复眼柱面透镜生成的多线光源表示如图 8所示F 一个点代表一个线光源J 是以光轴左
右对的p 总的线光源数，即构成复眼柱面透镜的柱面透镜的总数，

N =2n+l, (n=O, 1, 2, 3,… )0 (3) 

多线光源发出的光通过柱面物镜与光轴成不同角度的多束平行光照明扇形模板双缝3 如图
4所示p 对于两个相邻线光源在圆光栅上形成的位错为 Õ，这样一排线光源的总包含半角为

tan(}=nδ/Zo 根据上述J 利用多线光源照明扇形模板的双缝，从 (2)式就可推导出在待刻国
光栅上接收到的规化强度分布:

l(ø)=去{叫2) -O(Al) J2十问) -S(Al)J2 

+ [0 (Â4 ) -O(Ag)J2 十 [S(A4) -S(Aa月 2} .. 

Âl = (a; 十饥δ-3α) .J2页 Â2=(忻州-a) .J2/Àz ，
(4) 

其中，

图 4 多线光源照明模板双缝

Fig. 4 Double slits i1lu皿inated by multi1ine light souro帽
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Aa=(ø十ηδ十的、/罗布 Å4=(Ø十nð+3α) .J2/ 'A.z, 
I' A I'.d. 

O(A)= Jo COS($A2/2)dA, S(A) =Jo sin(πA2/2)dA o 

如果'11.=0，即一个线光源的情况3 令 2α=3μ， . 孔 =0 .4μ" Z 分别为 5μ， 10μJ 15μ，利用 (4)式

进行计算p 其结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，利用一个线光源进行非接触光刻是不能降

低衍射效应的。

图 5 一个线光源照明双缝衍射的计算像

Fig. 5 Calculated di:ffraction i皿ages of double slits 

illuminated by a single line light source 

2. 最大分离量 %0 和降低衍射效应最佳角度。。的选择

最大分离量均可表示为

zo=8a，2/3孔。 (5)

当何手0 时p 设孔=0 .4μ， 2α=3μ， δ=0.2625μ，则 zo=15μ，利用 (4)式进行计算，其结果如

图 6所示。 现将计算的有关数据，光强极大值 IM， 当 ø=O 时的光强值 10，对比 c 等于

图 6 不同。角的多线光源照明双缝的计算衍射像

Fig. 6 Calculated di:ffraction images of double slits illuminated 

by mu1tiline sources for di:fferent angles 
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表 1

n O l 2 3 4 υ 严

6 。。 l' 2' 30 40 50 

1M 1.326 1.280 1.197 1.088 0.967 0.849 

10 0.192 0.182 0.165 0.146 0.133 0.131 

C 6.906 7.033 7.254 7 .448 7.271 6.383 

I p 0.192 0.220 0.270 0.334 0.399 0.454 
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图 8 人。。、 Zo 和 2α 的关系曲线

Fig.8 Relation curves among 

λJ 80, Zo, and 211 

lM/loJ zo=O 和 zo=15μ 的光强分布曲线交点 P 的光强值 IpJ 列入表 1，并画出曲线图 7。从

图 6 和国 7 不难看出:随着。角的增大p 降低衍射效应越好3 但光刻线条变宽p 即 Ip 值增大;
当。为 30 左右时p 对比 C 最大。

通过大量计算可知3 当多线光源在待刻圆光栅上形成最大错动量 na==aj2 时，可解出降
低衍射效应的最佳句角为

tan 80 = 忧δ/zo=3í\/16α。 (6)

利用 (5) 和 (6) 式p 求解出岛和 80 与 λ 和 α 的关系3 并表示在图 8 0
S. 最佳多钱光源数 N的选择

实际使用的波长是11.71 =4047λ2 儿=4358λF 对应降低衍射效应的最佳角 8h=2.90口 3
0，，=3.12 0 ， 所以折衷的选择降低衍射效应最佳角 0=30

0 利用 (4)式s 求解在 28=6 0 范围
内最佳多线光源数 N:J 计算结果如图 9 所示，将图 9 中计算的有关数据作曲线图工O) 从图 9

和图 10 可以看出:随着 N 的增加3 没有出现明显的次峰; 1M 和 10 都增加， Ip 减少3 但 IM

增加的快;对比 c 变化不大。这就是说 N 越多越好，但 N 增多3 加工量加大，所以采用折衷

的办法取 N=7 为好。
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图 9 不同 N 的多线光源照明双缝的计算衍射象

FÏg. 9 Calculated diffraction Ïmages of double slits illuminated 
by 皿ultiline light sources for different nu皿ber N 
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-----、 光学系统

按上述理论分析设计出非接触光刻系统，如图 11 所示，它由三部分组成 (1) 光刻系

统; (2) 录灯监视系统; (3)光强监视系统。下面仅对第 (1) 部分作如下描述:同心反射镜 1，

可会聚光强; 200W 隶灯 2; 非球面透镜 3，会聚光强并生成平行光;复眼柱面透镜 4，生成

多线光源;柱面物镜 5，照明孔径角 261=6 0，使从复眼柱面透镜发出的光通过它变成不同角

度的平行光照明扇形模板5 平面反射镜 6，起折光作用;滤光片 7，仅让h 线和 g 线通过，可消

除驻波效应。

三、实验结果

利用一个线光源或一个点光源的光刻系统3 当扇形模板与待刻件分离 15μ，时，光刻线

条如图 12 所示，由于衍射效应的影响，线条是不清晰的。

利用复眼柱面透镜生成多线光源的光刻系统，在接触光刻时，可光刻出 0.5μ 的线条，

如图 13所示。在非接触光刻时J 分离量为 15μ，可光~j3μ 的线条3 如图 14(的所示:分离量

为 25μp 可光刻 4μ 的线条p 如图 14(b) 所示:分离量为 50品，可光刻 6μ 的线条p 如图 14(c)

昕示3 从上述照片可以看出，线条是清晰的。

我们使用 200W 录灯和 OFPR-3 正性感光胶，曝光时间为 1 .....，2 秒，已光刻出大量的

国 12 图 13 接触光刻 0.5μ 的照片 (5000X) 

Fig. 13 Contact photolith(宫raph

0.5μ(5000x) 

(a) (b) (0) 

图 14 非接触光刻 (200 x) 

Fig. 14 Non-contact photolithographs (200 x) 
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优质光栅盘，对 5 块光栅盘进行了详细地测试，其最大直径间隙误差为 0.35 "，0.70 秒p 均匀
性为 0 .4"'0.6 秒，对比庭为 3:1 左右3 刻线质量与接触光刻线质量相比，看不出差别，

四、结论

按降低衍射效应的理论分析，研制成非接触光刻系统，通过工艺实验和生产实践可得出
如下结论:

理论分析和实践结果相一致。利用复眼柱面透镜生产的多线光源可降低一个方向的衍

射效应，可实现非接触光刻p 提高了成品率;并可实现复印刀架不动的情况下，转动待刻圆光

栅p 进行连续光刻，消除了复印刀架的复位误差，提高了刻划精度。

总之，经过多年实践，认为利用复眼柱面透镜生成多线光源的光刻系统，进行非接触光

刻光栅的方案是成功的，它不仅可刻制圆光栅，也可刻制各种类型的光栅，这种新型非接触

光刻系统首次在我国得到应用，为刻制计量光栅开创了一条新途径。
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Anon唱。ntact photolithographic system 

with fly's eye cylindrical lens 
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Abstract 

The principle of non-contact photolithography for reducing the dHfrac臼on effec古

is analyzed sys抽血的ically in 也erms of the diffrac毛ion 也heory，and solu tions to oonS也ruc

tional parameters of optica1 system for reduoing the diffraction effeot haVÐ been 

ob也ained. The rela巾ionship amo丑g differen t wi缸hs of lines as well as olearances is 

presented, and it has been proved by a 10也 of experime.且ts. The 丑ew 也ype of optioa1 

sys也em bas been used in a circular dividing machin.e, which is useful in obtaining 

high-quali也y gra.tings. 




