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应用于投影光刻离轴照明的自由曲面设计
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摘要　离轴照明是现代投影光刻中的一种重要的分辨率增强技术。针对不同的照明模式要求，提出了一种利用自

由曲面来实现离轴照明的方法。根据入射面和目标面之间的坐标拓扑和能量守恒关系，利用数值求解法得出自相

应的折射式自由曲面并对结果进行模拟，分别设计了环形、二极和四极照明，照明效率均达到９０％以上，照明均匀

性均优于９３％。结果表明，可以满足１９３ｎｍ投影光刻照明系统的设计要求。
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１　引　　言

随着半导体技术的发展和芯片集成度的提高，

光刻工艺不断向前发展并一再突破其分辨率极限，

如何进一步提高投影光刻系统的分辨率和焦深，提

高光刻机的性能成了人们关注的热点［１］。缩短曝光

波长，增大投影物镜的数值孔径，减小工艺因子都可

达到提高分辨率的目的，但同时又限制了焦深的增

大。目前一般采用分辨率增强技术来解决上述矛

盾，常用的分辨率增强技术包括：相移掩膜、离轴照

明、光学临近效应校正和偏振光照明等［１～３］。

离轴照明是近年来投影光刻系统中常采用的一

种分辨率增强技术。常见的照明方式有环形、二极

和四极照明，照明方式必须根据掩膜图形进行相应

的设置。在采用离轴照明的系统中，掩膜面的照明

光线与投影物镜的主光轴有一定的夹角，入射光经

掩膜发生衍射，０级与±１级衍射光参与成像
［３，４］。

近年来，为了满足不断缩小的光刻图形线宽的要求，

在原有离轴照明方式的基础上提出了多环和多极照

明，可有效地减小光学临近效应，进一步提高分辨率

和焦深［５］。

０３２２００２１
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离轴照明可有多种实现方式。早期的 Ｎｉｋｏｎ

和Ｃａｎｎｏｎ在关于光刻照明系统的专利中，引入不

同形状孔径光阑来实现离轴照明［６］，比传统方法大

大提高了光刻性能，但由于光阑的使用，带来了一部

分能量的损失，这对实现高效、均匀的照明是非常不

利的。随着照明系统结构的不断改进，用衍射光学

元件（ＤＯＥ）来实现离轴照明逐渐成为主流趋势，

ＤＯＥ能在保持较高照明效率的同时对光强分布进

行精确控制，但一般用于光刻照明的ＤＯＥ设计数

据量大，单元尺寸达到微米甚至亚微米量级，这对加

工工艺提出了较高要求［７］；近年来，德国的ＬＩＭＯ

公司将不对称的非球面微镜阵列（ＲＯＥ）应用于离

轴照明之中来实现各种光斑形状，效率可接近

１００％，但由于加工技术只是ＬＩＭＯ公司所独有的，

价格昂贵，使得这项技术不能得到广泛应用［８］。

自由曲面最早应用于非成像光学中，其基本思

想是根据目标照明面的预定照明和光源的发光特性

来决定自由曲面的面型。自由曲面不仅可有效控制

出射光束的能量分布，在目标面上实现预定的照明

模式以满足照明要求，同时又能极大地提高照明系

统的能量利用率［９～１２］。自由曲面同样可以用于光

刻离轴照明，形成能量分布均匀的特殊光斑形状，但

目前相关研究工作报道较少。

本文在分析光刻离轴照明要求的基础上，提出

了利用自由曲面实现离轴照明的方法，给出了对应

不同光瞳形状时的设计结果，用照明分析软件对设

计结果进行了仿真，并对仿真结果进行了分析。结

果表明利用自由曲面实现离轴照明，可以对目标面

上任意的光强分布进行精确控制，照明效率高，均匀

性好。

２　设计原理及过程

光刻投影中的照明系统，除要求均匀照明掩膜

面外，还要实现传统照明、环形照明、二极照明和四

极照明，并且各种照明方式的相干因子可以连续调

节。因此，光刻照明系统一般包括：１）光束整形系

统；２）光束变换系统；３）匀束系统；４）光束耦合系统。

其中自由曲面属于光束变换系统，将整形后的激光

光束形成离轴照明的光束形状。

采用折射式自由曲面来实现离轴照明，自由曲

面常用的设计方法主要有两种：数值优化法［１３］和解

偏微分方程法［１２～１４］。本文采用解偏微分方程来求

解自由曲面，其设计原理及过程是：根据已知光源发

光分布和目标面上照明要求，基于斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）定

律和能量守恒建立偏微分方程组，通过求解偏微分

方程的数值解，得到曲面上各点的坐标值，以此来构

建出自由曲面［１４］。

２．１　坐标系的确定

如图１所示，从扩束准直系统出射的光束平行

入射于自由曲面上，选取参考坐标系为直角坐标系，

设扩展光源犛中心位于坐标轴原点，且沿狕轴垂直

入射，犉点为折射曲面上的入射点，照明目标面为一

平面，为了简化计算，用柱面坐标系来建立自由曲面

的方程。

图１ 矢量关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｃｔｏｒｓ

２．２　光线的矢量表达式

在图１中，犖表示曲面上任意一点的单位法矢；

犐为入射光的单位法矢；犗为经自由曲面折射后出

射光的单位法失。犃 为此扩展光源的最大边界点。

设犉点的坐标为［θ，狉，狕（θ，狉）］，将由原点指向点犉

的矢量记作犳，θ为犳矢量在狓狔坐标面上的投影与

狓轴的夹角，狉为犳 矢量在狓狔 坐标面上的投影的

模，狕（θ，狉）为犳矢量在狕轴方向上投影的长度。

在入射光源为扩展光源的条件下，采用边缘光

线法［１５］建立入射、出射和自由曲面之间的矢量关系

方程组。图１中入射光单位矢量为

犐＝ （０，０，１）， （１）

犳矢量在直角坐标系下的表达式为

犳＝ （狉ｃｏｓθ，狉ｓｉｎθ，狕）， （２）

设点犜为目标面上一点，其坐标为（狓，狔，狕０），将由

原点指向点犜的矢量记为狋，则出射光单位矢量犗为

犗＝
（狋－犳）

狋－犳
， （３）

式中 狋－犳 为曲面上犉 点与目标面上犜 点之间的

０３２２００２２



邢莎莎等：　应用于投影光刻离轴照明的自由曲面设计

距离。

点犉处的单位法向矢量犖 为犳 在θ和狉方向

上偏导的叉乘，即

犖＝犳θ犳狉／犳θ犳狉 ， （４）

经过运算化简，最后可得

犖＝
１

（狉狕２狉＋狕
２
θ＋狉

２）
（犖狓，犖狔，犖狕）， （５）

式中狕θ，狕狉 为狕（θ，狉）在θ和狉方向上的偏导，犖狓，

犖狔，犖狕 分别为矢量犖 在直角坐标系下狓，狔，狕方向

上的分量：

犖狓 ＝狉狕狉ｃｏｓθ－狕θｓｉｎθ

犖狔 ＝狉狕狉ｓｉｎθ＋狕θｃｏｓθ

犖狕 ＝－

烅

烄

烆 狉

． （６）

２．３　位置方程

同时，由矢量形式的Ｓｎｅｌｌ定律，得出

［狀２２＋狀
２
１－２×狀２×狀１×（犗·犐）］

１／２
×犖＝

狀２×犗－狀１×犐， （７）

式中狀１ 和狀２ 分别为入射和出射介质的折射率；将

（５），（３）式代入（７）式中，整理得到关于曲面上的点

与目标面上点之间的坐标关系式：

狓＝
犖狓［狀２（狕０－犳狕）－狀１犐狕狋－犳 ］

狀２犖狕
＋

犳狓＋
狀１
狀２
犐狓 狋－犳 ， （８）

狔＝
犖狔［狀２（狕０－犳狕）－狀１犐狕狋－犳 ］

狀２犖狕
＋

犳狔＋
狀１
狀２
犐狔狋－犳 ， （９）

式中犐狓，犐狔，犐狕，犳狓，犳狔，犳狕 分别为矢量犐和犳 在直角

坐标系下狓，狔，狕方向上的分量。

２．４　能量守恒原理

根据光线的传播遵守能量守恒定律，光源辐射

能与目标照明面之间的映射关系如下：

∫
狉

０
∫
θ

０

犐（狉，θ）ｄθｄ狉＝∫犈（狋）ｄ犛． （１０）

　　以目标面上二级照明光斑为例，入射面内半径

为狉的入射光束对应于目标面内内径为狉ｍｉｎ，外径为

狉１ 的圆环，入射光束截面内角θ所在区域对应于目

标面照明区域角θ１，最后可得

狉１＝ 狉２ｍｉｎ＋

１－ｅｘｐ－
２狉２

狑（ ）［ ］２
０

（狉２ｍａｘ－狉
２
ｍｉｎ）

１－ｅｘｐ－
２犚２ｍａｘ
狑（ ）槡 ２
０

，（１１）

θ１ ＝
θ（θｍａｘ－θｍｉｎ）

π
＋θｍｉｎ， （１２）

狓＝狉１ｃｏｓθ１，

狔＝狉１ｓｉｎθ１， （１３
烅
烄

烆 ）

式中狑０ 为入射激光光束的束腰半径，狉ｍａｘ和狉ｍｉｎ分

别为光斑的内径和外径，θｍａｘ和θｍｉｎ分别为光斑极角

的最大最小值，犚ｍａｘ为光束截面最大半径，犈（犜）为

点犜处的照度分布，犛为目标面照明面积，犐（狉，θ）为

入射面上的照明光强。由上式可得到目标面上点的

坐标狓和狔与曲面上点的坐标狉和θ的又一对关系

表达式，将其代入（８），（９）式中，可得狕在狉和θ方

向上方向上的偏微分方程组，用经典的 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ方法求解上述方程，将解得的曲面离散点的

数据在３Ｄ建模软件中可建立三维曲面。

３　离轴照明所用自由曲面设计及结果

以形成狔方向上的二级照明光斑为例：要在目

标面上形成分布均匀的照明光斑，光斑的内径和外

径分别为狉１＝３０ｍｍ 和狉２＝５０ｍｍ，极张角＝

３５°，设入射光束为激光光束，并准直为犚ｍａｘ＝７ｍｍ

的平面波，自由曲面透镜最大孔径为犇＝２８ｍｍ，目

标平面与自由曲面的距离为犔＝５００ｍｍ。图２（ａ）

为３Ｄ建模软件中生成的自由曲面透镜实体图，

图２（ｂ）为过自由曲面顶点且在坐标平面狔狅狕内的

剖面图，图２（ｃ）为 Ｍａｔｌａｂ中生成的自由曲面面型

图，自由曲面由曲面犛１ 和曲面犛２ 构成，曲面犛１ 和

曲面犛２ 关于坐标平面狓狅狕对称。

将设计得到的结果导入照明分析软件中进行模

拟，追迹１０００万条光线后，得到目标面上的二极照

明光强分布，采用同样的设计方法和入射条件，分别

设计了用于实现环形、狓方向上的二级和四极照明

的自由曲面，并进行了模拟分析，得到各照明模式下

目标面上的强度分布，如图３所示。

下面从照明效率和照明均匀性两方面对结果进

行分析。照明效率犐定义为犐等于目标面上的照明

区域接收的能量除以光源发出的总能量，定义照明

均匀性犘为

犘＝ １－
犈ｍａｘ－犈ａｖｅ
犈（ ）
ａｖｅ

×１００％， （１４）

式中犈ｍａｘ为目标照明区域中的最大照度，犈ａｖｅ为平

均照度。

设计参数及各照明模式对应的照明效率和照明

均匀性如表１所示，在未镀膜的情况下，设计的自由

曲面在目标照明区域的能量效率大于９０％。其中

为极张角，ψ为极方位角。
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图２ 狔方向上二极照明时所得自由曲面面型。（ａ）自由曲面透镜实体图，（ｂ）自由曲面透镜剖面图，（ｃ）自由曲面面型图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｄｉｏｄｅｌｉｇｈｔｉｎｇｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｍａｐｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ，（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ，（ｃ）ｄｅｔａｉｌｇｒａｐｈｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

图３ 设计所得目标平面几种离轴照明的光强分布。（ａ）环形，（ｂ）狔方向上二极，（ｃ）狓方向上二极，（ｄ）四极

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ａｎｎｕｌａｒ，（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｐｏｌｅ，（ｃ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｌｏｅ，（ｄ）ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

图４ 投影光刻照明系统结构简图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

表１ 设计参数及目标面上的照明分布情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｕｐｉｌｓｈａｐｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
／（°） ψ／（°） 犐／％ 犘／％

Ａｎｎｕｌａｒ — — ９０．６５ ９３．０５

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅ ３５ — ９０．６５ ９０．０９

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅ ３５ — ９０．６４ ９０．０９

Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ３０ ４５ ９０．４６ ８５．１３

　　将上述所得到的自由曲面面型应用于光刻照明

系统中，如图４所示为我们设计的投影光刻照明系

统结构，其中各部分的名称和功能分别如下：１为扩

束准直系统，２为自由曲面光束变换组件，３为变焦系

统，４为旋转三棱镜系统，５为双排复眼阵列，６为聚

光镜组，７为可变光阑（中间像面），８为中继耦合远心

透镜组，９为掩膜面。其中自由曲面透镜２用来形成

离轴照明的各种光瞳形状，复眼阵列５用来均匀光

束。照明系统中部分元件的参数如表２所示。

其中根据设计指标要求，目标照明区域略小于

掩膜面的最大尺寸，约为１０３．８ｍｍ×４１．８ｍｍ。

将第３节所得到的自由曲面透镜应用于以上光

０３２２００２４
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刻照明系统中，在照明分析软件中追迹１０００万条光

线以后，可得过掩膜面中心的狓及狔方向横截面上

的光能分布分别如图５所示。

掩膜面上的照明均匀性如表３所示。

表２ 投影光刻照明系统中部分元件参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ６．５

Ｚｏｏｍｅｎｓｓｙｓｔｅｍ Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ３．２

Ｆｌｙｅｙｅｌｅｎｓ
Ｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２９

Ｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ６１

Ｒｅｌａｙｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．９６５

Ｍａｓｋ
狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ／ｍｍ

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ／ｍｍ

１０４

４２

图５ 软件模拟掩膜面上的光强分布图。（ａ）环形照明，（ｂ）狔方向上二极照明，（ｃ）狓方向上二极照明，（ｄ）四极照明

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｕｂｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｓｋ．（ａ）ａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，

（ｃ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｄ）ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

表３ 不同光瞳形状分布时掩膜面上的光照均匀性

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｐｉｌｓｈａｐｅｓｏｎｔｈｅｍａｓｋ

Ｐｕｐｉｌｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｇｈｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎｔｈｅｍａｓｋ

Ａｎｎｕｌａｒ／％ ９６．０４

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅ／％ ９３．６６

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅ／％ ９３．２７

Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ／％ ９４．３８

　　可见用自由曲面设计取代传统的衍射元件可以

在满足照明均匀性的基础上提高光能利用率，是一

种可行的离轴照明方法。在效率方面，采用折射式

自由曲面透镜，可避免采用一般衍射光学器件在设

计过程中带来的能量损失，一般可将效率提高到

９０％以上；同时由于该自由曲面的数值求解原理，在

保证求解精度的前提下，自由曲面可有效控制光束

的分布，可保证目标面上的照明均匀性大于９３％。

４　结　　论

本文针对光刻中分辨率增强的离轴照明技术，

提出了采用自由曲面设计的思想，论述了基于边缘

光线原理，利用坐标拓扑和能量守恒的关系求得自

由曲面的设计方法，并给出了采用折射式自由曲面

实现离轴照明的设计实例，设计所得的自由曲面分

别实现了环形、二极和四极的照明方式；在光源为激

光光束的条件下，给出了相应光刻照明系统的设计

结果，并从照明效率和均匀性方面对系统进行了

分析。

在设计过程中也发现采用自由曲面透镜作为整

形和匀光器件也存在着许多影响均匀性和整形效率

的因素，如在设计过程中采用了多个子面拼接［９～１１］

的方法来减小畸变，但是由于拼接过程中子面之间

的缝隙存在，使得照明区域内某些方向上的照度值

０３２２００２５
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较低，这可以从改变坐标之间的映射关系，构建整体

连续、光滑的自由曲面来克服这一影响［１６］。同时，

在设计自由曲面的过程中，由于数值求解的精度和

３Ｄ软件中 ＮＵＲＢＳ曲线
［１７］建模精度的影响，可能

会使计算结果和预期结果有一定的偏差。此外设计

的投影光刻照明系统存在一定像差，追迹的光线条

数偏少等原因都会对均匀性的模拟结果带来一定影

响，如何在原有的基础上提高设计精度将是研究工

作下一步改进的目标。
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