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提要

本文从投影光刻机由图形传递要求出去，导出投影光刻机各主要光学系统的具体要求，并讨论这些参

数确定的局限性.

关键词:扫描投影光刻机:光学系统。

一、问题的提出

光学投影式光刻机是当今微电子制造技术中最重要、使用最广泛的光刻设备，这类光刻
机可以分为两大类型，一类是扫描投影光刻机，用以制造 2"，3μm 线条的集成电路;另一类

为分步重复光刻机用于生产 1μm 线条的集成电路。这两类光刻机是未来十年中微电子工

业的关键设备。因此，深入研究这类光刻机的总体设计问题，会有助于迅速提高我国研制投

影光刻机的技术水平，促进微电子工业的发展。

光刻机的总体设计是指根据光刻机的主要技术指标或功能来确定构成光刻机主要光学
系统的光学参数，比如数值孔径、放大率和传递函数等。确定给出这些光学参数的重要原
则F 这些原则应有充分的理论根据及实践结果。构成光刻机的主要光学系统有投影光学系

统、照明光学系统和观察光学系统。下面就这些系统进行讨论。

二 图形传递与投影光学系统参数的确寇

光刻机的基本功能是将掩模图形无失真地按一定放大倍数〈包括放大与缩小)转印到硅
片上去，形成集成电路所需的光刻图形。因此』可以将光刻机理解为图形传递的工具。 对集

成电路来讲，指的是周期矩形图形的传递。对单一图形而言，指的是矩形黑白线条的边缘对

比传递(斜率〉与方角传递。

一个光学系统成像，物、像光强分布可用下式来表示
E(侈， γ) =-0(0, y)⑧I怡， y) , (1) 

其中， 0怡， y)代表物光强分布， I(劣， y)代表光学系统点扩散函数，则 E(ø， 扩〉代表像的光强

分布"⑧"表示卷积。

通常用 (1)式的傅里叶变换式讨论问题比校方便，即

FT[E怡， y)] =FT[O忡， y)J xFT[I(ø, y)J，但〉

对光刻机而言，遇到的图形J 大多是矩形图案。如图 1 所示。为了讨论方便起见，取一
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Fig. 1 Mask pattern 

(a) Cyclic :rectangle patteru; (b) r回ta.ngle inteusity dist:ribution 

维物函数 O(x)来代替二维物函数 O(ø.， Y) 0 O(~)可表示为下述卷积式

。(x) ==.F(的⑧Peigne(øl的)， (8) 

式中，$T(均为孤立函数，即表示单一矩形光强分布， Peigne(ø/øo)为周期脉冲函数，亦称梳

状函数，可表示为 oomb(w) 盟~ c3 [(ø/æo) -n]-0 (3)式的傅里叶变换式为

FT[O(x)J =FT[F(勿)] xFT[oomb(训。{创

设弧立函数 :T(功的归一化矩形函数为

fl , Ixl ~忡。/4)
忡忡reot兰fi <6)

川 lO, 其它

FT[f(æ)J = f:~二蚓一伽阳)伽=号sinc(仰?)， {6) 

由于梳状函数。omb(x/xo) 的傅里叶变换仍为梳状函数，即

FT[comb(æ/ xo)J ....øoωmb (xov)0 (7) 
则 (4)式变为

FT[O(m)] =-孚sinc(nv 争)∞mb(xov) 。 (8) 

(8)式示于图 20

光学系统传递性能常用调制传递函数(MTF)来表示，即 FT[l(侈， ωJ =M'TF(v， ω) 。
对于非相干光照明，无像差系统的调制传递函数表示为阳

M(对=扫一叫叫)， (9) 

式中，∞sφ= (v/vmι Vmu == (2N..4./λ) ，变量户。-- (1/句).......Vmn: 为线对宽度。于是(句式
可改写为

哥

M(们三[∞叫~ (10) t
L

七
光学系统的调制传递函数图示于图 30 示出相干照明，非相干照明和部分相干照明三

种情况下的传递函数。由图 3 可知，采用相干光和部分相干光照明有利于提高中、低频区的
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频率传递特性，即可提高线条轮廓线的边缘陡度。

由 (2) 、 (8) 和 (10)式可求出像的频谱

FT[E(牛)] ==吾 sinc(πv 手) comb(xov) 

x[∞8-1 (V / Vmu) - (V / Vmu) ..Jï一 (vjVmU)llJ 0 (11) 

(11)式示于图 40

为使像频谱保留士1 级3 并使频率为 (l/Qio)处通过光学系统后有足够的数值3 使周期矩

形线条得到较好的传递。→般认为应使频率为 (ljQio) 的传递函数达到 0.5。按照 Broers 的

观点[3] 对频率为 (ljmo)的调制传递函数应为 0.6今这两者并不矛盾，因为刘于理想光学系

统正弦波调制传递函数为 0.5 时2 方波的调制传递函数可达到 0.6。并且，采用部分相干照

明时的调制传递函数值可以比非相干照明时调制传递函数为 0.5 时高，如图自所示。由 (9)

式可知』当 (l/Qio) 的调制传递函数为 0.5.1则截止频率 vmu =-2.47(1/zo)。因此，光刻机中，
先刻线宽与光学分辨线宽是两个不同概念，为了保持图形精确传递，光学系统对所刻线条
的调制传递函数要求不是 0.1而是 0.50
设光学系统数值孔径为 NÅ.1 照明光波长为 λ，则光刻线宽为

~1=O.62(λjNA) 0 (12) 

对于矩形图形的方角传递，作者已有讨论ω。一个光学系统的数值孔径为 N.A) 则方角
变为半圆角，其圆角半径 R 为

R-0.7(且.jN.A) 0 (13) 

令方头线端刚好变为半圆头作为光学系统参数判据，则光刻线宽应为

Z2= 1. 4(λjN.A) 0 (14) 

由 (12) 、 (14)式可见，方角传递要求比线条传递对光学系统要求更大的数值孔径 NAo>

对光刻机而言，满足线条边缘传递作为光学系统参数判据，而方角传递作为参考。

三、相干度对成像的影响与照明系统参数的确寇

照明系统的相干度对投影光学系统的系统分辨率和线条边缘的陡度两方面有影响。从

部分相于理论(5)可知，两物点 P1 和 P2 在像面上的瑞利分辨极限(几P2)UIII1t为

丸
(P1P2~Umlt四L(σ) liA 1 (15) 

式中系数 L(σ)与相干度 σ= (N.A.明jNÅáts)有关。计算结果示于图 6阳。从图 5 可知，当
σ<1 时，瑞利分辨长度略有增加。

由图 3 可知，相干照明3 特别是部分相干照明，对改善线条边缘过渡区特性有明显影响，
图 6 为扫描投影光刻机 MioraJign 100 系列实测调制传递函数曲线。部分相干照明下，小

于 400 line paJ.r j mm 时，调制传递函数比非相干照明有明显提高。实验表明，在不太削弱照

明先强的情况下， σ==0.7 作为投影光刻机照明光学系统相干度要求是合适的。当 σ~0.3

肘，如 GCA4800 投影光刻机所采用的照明系统，光刻图形的两侧及方角区产生特有的衍射
环，对先刻造成不利影响。
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照明系统另一个重要指标是照明区的光强分布均匀性。这是由光刻线宽及线宽控制精

度来决定的。一般认为线宽控制精度在最小线宽的土10% 是合适的Eno 因为这一误差是

与其他影响线宽控制的光刻工艺因素J 如硅片匀胶厚度变化，显影控制(温度、浓度及显影时

间)等所引起的线宽控制误差为同一数量级阻。由于曝光不均匀引起线宽变化的因素也很

多，如光刻胶种类y 胶厚，投影光学系统成像质量及光刻线宽等。 以光刻正胶 AZ1350J 为

例，正确曝光量中心值为 38mJ/c皿"γ==3，令光刻胶线条边缘陡度为 450 1 线宽控制精度在
土10%，则照明不均匀性最大充差计算值见表 10

Table 1 The requirements of illumination uniformity 

Lîne width (μm) Re由t thickness (μm) the requìremsnt of unìformity of iIlumination 

3 1.5 7.8(士%)

2 1.5 5.2(士%)

1.5 3.9(士%)
1 

1.0 2.5(士%)

在扫描投影光刻机(NA==Û.11)上实测结果为，对 3μm 线条，线宽控制精度士109丸则

照明均匀性要求为土5%0 这一结果比计算值严，其原因为无刻机光刻线条边缘质量校

差。

四、套刻精度与对准观察光学系统参数的确定

光刻机不但要精确传递同一掩摸上的图形，而且需要不同掩模图形互套。这是光刻机

有别于精缩机等制版设备的地方。一般而言，不同掩模上相关图形的套刻误差应小于线宽

的 1/8 到 1/40 例如，光刻线宽 2μ血，则套刻充差为 0.5.-0.6μmJ 一般定义在 2σ 范围

的。
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光刻图形的套刻误差是多因素的综合结果3 既有光刻机本身对准机构精度和对准误差，

又有光刻工艺，掺杂工艺和热处理等因素有关，并最终反映到套刻误差中去。工艺过程引起

的误差是与光刻机无关的3 可归纳为 (1) 掩模制作误差j (2) 硅片热处理引起图案线条位

移; (3) 光刻时，光刻胶层图案线条位移; (4) 光学系统畸变; (5) 光刻与掩模制作温度差造

成套刻误差。

套刻误差中，与光刻机有关的是对准误差，其中包括鉴别器(如人眼、电视、电荷祸合器

件和光电探测器等)的对准误差及对准机构误差。一般扫描投影光刻机仍用人眼目视对准。

假定掩模不做任何特殊对准标记，而用图案本身图形对准，则精度为 l' 0 L1a;为对准允羞

〈μm)，则观察光学系统的放大倍数β为

'75 
β=227066〉

一般Llø取小于 0.3μm，故 β一般为 250 倍左右即可。

对电视对准J 电荷糯合器件对准等自动对准方式，应根据线数及 L!æ 来确定显微镜的放
大倍数口

为使对准机构与对准精度相匹配，对准机构步距及稳运性允差为 0.1μmo‘

五、结束语

从上述讨论J 可得到如下结果:投影光学系统的数值孔径，应使所刻最小线条的调制传
递函数值等于或大于 0.5。照明光学系统数值孔径应使照明相干设 σ=0.7 0 照明均匀性
充差应根据光刻最小线宽而定。观察光学系统的数值孔径应大于投影郑学系统s 放火倍数
应为 250 倍左右。

作者对孙保定、杨良民和李植森等同志的有益讨论表示感谢。
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General consideration of optical sy8tem in the projection aligner 
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Abstract 

The spec埠。 parameters of main Op古ical sy的em are deduced from 古he requireme亘古

of patter丑 transfer for 古he proje的ion alig卫er. The limit of these para皿eters is 

discussed. 
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'86 全国光学测试学术交流会在南京举行

受中国光学学会委托3 由南京光学仪器学会、江苏省激光学会、南京计量测试学会联合举办的 '86 全国

光学测试学术交流会于 1986 年 10 月 15 日至 19 日在南京召开。来自全国 19 个省、市、自治区 88 个单位

的 213 名代表参加了这次会议。

这次会议深受国内光学测试界同行们的关注，会议共收到论文 214 篇，大会录用 187 篇。这些报告大

致可分为以下几个方面: (1)各种干涉仪的研究及应用; (2)干涉图形的数据处理技术; (3)光学传递函数的

应用及标准化问题(生〉特种光学零件及光学材料测试方法与技术 (5)测试仪器、光度色度及红外、光纤

等。
大会由南京光学仪器学会副理事提陈进榜副教授主持2 南京光学仪器学会理事长丁玉生高级工程师致

开幕词。会议特邀光干涉理论与技术专家顾去吾教授作题为"光干涉及其发展趋势刀的学术报告3 顾教授对

干涉术发展趋势的精辟分析以及在干涉学上一些新概念，例如"运动干涉图月的诠述p 引起与会代表很大的

兴趣;大会还邀请天文光学专家潘君醉教授作题为"从天文光学进展看光学检验的重要性"的报告3 潘教授

全面评述了天文光学工艺中几种主要检验方法的利弊3并从当代国际上 6 架典型的大口径天文望远镜的精

度要求出发F 评述了现代光学检验两个明显的特点:即对精度要求亘加苛刻及必须实时检测。说明学科发

展对光学测试工作者提出了更高的要求。

会议用两天半时间分五个会场宣讲了 180 篇论文。这些报告捞及光学测试领域的各个方面3 具有一定

的深度和广度:理论研究提出了一些新概念J新思想;应用拉术取得了新的母展，获得一些新成果p 许多报告

搏得与会者的好评。
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