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提高深紫外光刻照明系统扩束单元光束
均匀性的方法
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摘要　在曝光线宽为９０ｎｍ节点的投影光刻机照明系统中，针对准分子激光光源扩束后出射光束均匀性较差的问

题，用高斯光束边缘叠加能够提高均匀性的原理对反射式扩束单元进行了分析。结果表明，平行反射式扩束单元

出射光束之间叠加尺寸与反射板某区域透射率存在矛盾，制约了照明光束均匀性的提高。为此，提出了非平行反

射扩束镜组，推导了出射光束尺寸、叠加子光束个数与两反射镜楔角之间的关系式，确定了楔角的取值范围和扩束

单元的结构形式。通过建模分析，验证了设计的扩束单元在实现光束一维扩束的同时，不仅减小了叠加光束的干

涉散斑效应，还提高了光束均匀性。
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１　引　　言

深紫外透射式投影光刻机是目前用于加工曝光

线宽为９０ｎｍ、６５ｎｍ乃至４５ｎｍ的极大规模集成

电路芯片的主流设备。这类光刻机最核心的部件是

投影曝光光学系统，该系统又分为照明系统和投影

物镜两个主要组成部分。照明系统的作用是为整个

掩模面提供高均匀性照明、控制曝光剂量和实现离

轴照明模式，从而提高光刻系统分辨率和增大焦深

０８２２００４１
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［１，２］。主要由扩束单元、光束传输单元、能量

监测与控制单元、光束整形单元、匀光单元、可变光

阑狭缝单元和照明物镜组成。本文的研究对象是

９０ｎｍ分辨率投影光刻机，照明光源使用准分子激

光器，该光源的特点是发出的光束截面是１２ｍｍ×

２ｍｍ的矩形。为了提高照明系统中光束整形单元

的光束整形效率，要求整形单元的入射光束截面为

正方形，因此首先要用一维扩束单元将激光光束调

整成１２ｍｍ×１２ｍｍ的正方形对称截面
［３］。目前

常用的扩束装置有柱面镜组［４～６］、渐变透射率板反

射镜组［７，８］和多组元平行反射扩束镜组［９］。准分子

激光器的出射光束在一个方向上呈高斯分布，使得

扩束后的出射光束均匀性较差，而光刻机对照明均

匀性提出了极高的要求，例如传统照明的照明均匀

性优于２．５％，环形照明、二级照明和四极照明的照

明均匀性优于３％，使得匀光单元的设计难度极大，

因此，提高照明系统各个环节光束的均匀性是十分

必要的。根据文献［９］的分析，相对于柱面镜组而

言，反射式扩束装置能够有效减小散斑效应［１０］，有

利于提高照明系统均匀性。根据照明光源的特点，

以渐变透射率板扩束单元为研究对象，阐述提高出

射光束均匀性的原理与方法。在此基础上讨论反射

镜之间的夹角、出射子光束叠加尺寸之间的关系，提

出非平行反射扩束镜组，在实现光束扩束功能的同

时，出 射 光束的均匀性由原来的 ２５％ 提高到

１１．８６％，提高幅度达５２．５６％。仿真结果验证了这

种扩束单元对于提高照明均匀性确实有效。

２　提高扩束单元出射光束均匀性的原理

２．１　反射式一维扩束单元

作为深紫外光刻机照明光源的 ＡｒＦ准分子激

光器的出射光束光强分布如图１所示
［９］，光源在犡、

犢 方向尺寸为 １２ ｍｍ×２ ｍｍ，发散角分别为

１．５ｍｒａｄ和２．５ｍｒａｄ，光强分别呈平顶分布和高斯

分布［１１］。光源经过渐变透射率板扩束单元后生成

１２ｍｍ×１２ｍｍ 的正方形照明光斑，扩束装置如

图２所示。Ｍ１ 为全反射镜，Ｍ２ 为渐变透射率板，

“渐变透射率”的含义是 Ｍ２ 上光线顺序照射的不同

子单元（如ａ，ｂ）的反射率值呈阶梯状依次递减，以

保证每个出射子光束光强相同。Ｍ１和 Ｍ２ 严格平

行，且均与竖直方向成β角。该结构的扩束原理如

下：光源发出的矩形光束首先经过子单元ａ，发生透

射和反射，透射光束称为第一子光束，反射光束经过

Ｍ１ 全部反射到 Ｍ２ 上ａ的相邻子单元ｂ，再次发生

透射和反射，其中的透射光束称为第二子光束，而反

射光束在 Ｍ１、Ｍ２ 之间依次传播，各相邻出射子光

束拼接实现一维扩束。设定 Ｍ１ 和 Ｍ２ 之间的距离

大于光束相干长度的一半，那么各出射子光束之间

没有时间相干性。此外，该装置通过子光束拼接原

理实现扩束，光束尺寸本身没有被放大，空间相干性

没有增加，因此有效减小了干涉散斑效应。

图１ 准分子激光光源光强分布。（ａ）二维光强分布；（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　经过该装置后光强分布如图３所示。照明光束

均匀性定义为

η＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

×１００％， （１）

式中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为接收面的最大和最小光强值，

根据图３（ｂ）可以算出出射光束均匀性为２５％，光束

经过照明系统整形单元后均匀性还会劣化，匀光单

元的设计难度依然很大。为此，在光源扩束阶段就

需要尽可能提高光束均匀性。

２．２　子光束叠加原理

根据光源在犢方向光强呈高斯分布的特点，提

０８２２００４２
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图２ 渐变透射率板扩束装置原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｕｎｉｔ

ｏｆｇｒａｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｔｅｓ

高光束均匀性较好的办法是使相邻出射子光束的边

缘有部分叠加［１２］，原理如图４所示。理论分析可

知，当两个相邻子光束的叠加量大约为子光束犢 方

向宽度的一半（即１ｍｍ）时，光束叠加后均匀性最

好。以渐变透射率板扩束单元为例，由几何光学可

知，为了实现光束叠加，入射光束须从右向左入射，

因此需要添加折转反射镜 Ｍ３ 和 Ｍ４，如图５所示。

实现光束叠加的方式有两种：减小两镜之间间隔犱，

或等量减小两镜与犢 轴的倾角β。前一种方法因间

隔减小，可能导致相邻出射光束的光程差小于相干

长度，使叠加的光束发生干涉，产生散斑效应。因此

本文仅就后一种方法进行分析。

图３ 扩束后的光强分布。（ａ）二维光强分布；（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 高斯光束叠加提高均匀性的原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｙ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

图５ 光束叠加装置原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．３　渐变透射率板镜组改进

如图５所示，Ｍ２ 镜的Ａ区域存在透射率取值

的问题。这是因为 Ａ区域既要对初始入射光束Ｒ

的下半部分Ｒｌｏｗ反射，又要对从 Ｍ１ 反射回来的光

束Ｒｕｐ透射，上述两个光路合并，构成ａ的上半部分

ａｕｐ。如果区域Ａ镀增透膜或增反膜，那么ａｕｐ包含

入射光束近一半的能量，如图６所示；如果区域 Ａ

镀部分反射部分透射膜，那么ａｕｐ由两个光路能量合

并，仍然占据大部分入射光能量，如图７所示。为了

避免这种情况的发生，只能通过改变镜面倾角β来

减少光束叠加区域Ａ的面积，这说明光束叠加原理

在这种扩束装置中的应用受到了约束。

对β角取不同值时，子光束的叠加量和输出光

束均匀性之间的关系进行了分析，结果如表１所示，

当β为１．４０°时，出射光束均匀性较好，此时子光束

的叠加量为０．４７７ｍｍ，光强分布如图８所示。与
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没有光束叠加的渐变透射率板相比，输出光束的均

匀性由２５％提高到了１７．７％。由于子光束叠加量

较小，出射光束均匀性的提高程度受到了约束。

图６ Ａ区域镀增透膜式增反膜时的光强分布。（ａ）三维光强分布；（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｃｏａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｆｉｌｍｓｏｎａｒｅａＡ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ Ａ区域镀部分反射部分透射膜时的光强分布。（ａ）三维光强分布；（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｃｏａｔｉｎｇｐａｒｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｍｓｏｎａｒｅａＡ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８ 叠加量为０．４７７ｍｍ时的出射光强分布。（ａ）三维光强分布；（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｓｉｚｅｉｓ０．４７７ｍｍ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表１ 不同倾角β时扩束单元出射光束均匀性比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

β／（°） １．２０ １．２５ １．３０ １．３５ １．４０ １．４５ １．５

Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｓｉｚｅ／ｍｍ ０．９８ ０．８５４ ０．７２９ ０．６０３ ０．４７７ ０．３５２ ０．２２６

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ２８．５ ４０．９ ２７．３ ２３．１ １７．７ ３１．５ ３１

３　非平行反射扩束镜组设计

为了进一步提高扩束单元出射光束的均匀性，增

加相邻高斯光束边缘的叠加量，提出非平行双反射镜

组结构。基本设计思想是：两个反射镜之间形成楔角

α，如图９所示。最初几个出射子光束之间的叠加量

仍然较小，以保证出射光束波动不会太大，随着光束

在两反射镜间反射、透射次数增多，出射子光束边缘

叠加量越来越大，有利于提高光束均匀性。而且与上

述渐变透射率板扩束装置相比，这种扩束单元的优点

是对入射到扩束镜组的光束的方向不再有限制，不再

需要图５中的折转反射镜 Ｍ３和Ｍ４。

图９ 光束沿正犡方向入射到非平行双反射扩束单元

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｅｎｔｅｒｔｈｅｎｏｎｐａｒａｌｌｅｄｂｅａｍ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｕｎｉｔａｌｏｎｇ＋犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　当光束从左向右入射时，存在 Ｍ１ 偏转和 Ｍ２

偏转两种情况，由于 Ｍ２ 拼接结构调节复杂，只讨论

当 Ｍ１ 有偏转角α时的情况，如图９所示。以渐变

透射率板扩束单元为初始模型，Ｍ１ 逆时针旋转α

角，由于α角较小，近似认为两镜之间的间距不变。

入射光束的上边缘光束用Ｔ１ 表示，下面从Ｔ１ 的传

播过程来分析光束叠加规律。Ｔ１ 首先经过 Ｍ２ 后

发生透射和反射，其中部分光束经 Ｍ２ 透射成为第

一出射子光束的上边缘光束 Ｔ１；其余光束分别经

Ｍ２、Ｍ１ 反射，再经 Ｍ２ 透射后成为第二出射子光束

的上边缘光束，用Ｔ２ 表示。定义犾犻是第犻个出射子

光束上边缘光束到第犻＋１个出射子光束上边缘光

束在 Ｍ２ 方向上投影的距离，即犾犻 ＝狘Ｔ犻Ｔ犻＋１狘。由

Ｍ１ 镜向Ｍ２ 镜引垂线，将犾犻分解为犾犻ｕｐ和犾犻ｌｏｗ。在三

角形犃犅犆中，根据几何关系

犾１ｕｐ＝犱ｓｉｎβ，　犾１ｌｏｗ ＝犱ｓｉｎ（β－２α）， （２）

可以得到

犾１ ＝犾１ｕｐ＋犾１ｌｏｗ ＝犱ｓｉｎβ＋犱ｓｉｎ（β－２α），（３）

可知犾１ 小于入射光束宽度２犱ｓｉｎβ，实现了子光束的

叠加。同理，

犾２ ＝犱ｓｉｎ（β－２α）＋犱ｓｉｎ（β－４α）， （４）

犾狀 ＝犱ｓｉｎ［β－２（狀－１）α］＋犱ｓｉｎ（β－２狀α），（５）

由此得到狀个出射子光束在犢 方向的光束总尺寸

犔狀 为

犔狀 ＝犾１＋犾２＋…＋犾狀－１ ＝犱ｓｉｎβ＋犱ｓｉｎ（β－２α）＋犱ｓｉｎ（β－２α）＋

犱ｓｉｎ（β－４α）＋…＋犱ｓｉｎ［β－２（狀－２）α］＋犱ｓｉｎ［β－２（狀－１）α］＝

犱ｓｉｎβ＋２犱｛ｓｉｎ（β－２α）＋ｓｉｎ（β－４α）＋…＋ｓｉｎ［β－２（狀－２）α］｝＋犱ｓｉｎ［β－２（狀－１）α］． （６）

由于α、β角值较小，作如下近似：ｓｉｎβ＝β，ｓｉｎα＝α。（６）式简化为

犔狀 ＝犱β＋２犱｛（β－２α）＋（β－４α）＋…＋［β－２（狀－２）α］｝＋犱［β－２（狀－１）α］＝

犱β＋２犱｛（狀－２）β－２α［１＋２＋…（狀－２）］｝＋犱［β－２（狀－１）α］＝２犱（狀－１）β－２犱（狀－１）
２
α． （７）

　　Ｍ１、Ｍ２ 的间隔犱和β根据减小散斑效应的原

则，分别取３０ｍｍ和１．９１°
［９］。犔狀 的值与楔角α和

出射子光束个数狀有关。当α给定时，随着光束在

两镜之间逐次反射，反射光线与 Ｍ２ 镜法线夹角递

减，当反射次数达到某一值时，入射到 Ｍ２ 的光线与

Ｍ２ 法线平行，即入射角为零，此时犔狀 达到极值。随

着狀继续增大，出射光束按原来扩束方向的反方向

（正犢方向）叠加，而且出射子光束与犡方向的偏离

角越来越大，大发散角对照明系统的性能产生很大

影响，因此只讨论犔狀 达到极值之前时的情况。犔狀 取

极值时，狀与α的关系可以对（７）式求导得出。图１０

为出射子光束个数狀、楔角α与犔狀之间的关系曲线，
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可知为了使犔狀 ＝１２ｍｍ，只需α≤０．０５°。但α值不

能取得过小，否则相邻子光束之间的叠加量会很

小，其均匀性提高幅度不明显。参考图１０，确定楔

角α较合适的取值范围为０．０２°～０．０５°。

４　仿真试验

用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件仿真得到不同α时出射光束

子光束个数和输出光束均匀性之间的关系如表２所

示。当α＝０．０５°时，扩束单元出射光束均匀性达到

１１．８６％，仿真结果如图１１所示，光束均匀性得到明

显改善。
图１０ 扩束后光束总尺寸与楔角和出射子光束个数的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｄｅｄｂｅａｍｓｉｚｅａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｂｅａｍｕｎｉｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｓ

表２ 不同楔角α时扩束单元出射光强均匀性比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

α／（°） ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５ Ｇｒａｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｌａｔｅｓｕｎｉｔ

Ｎｕｂｍｅｒｏｆｓｕｂｂｅａｍｓ ９ １０ １１ １２ ６

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ２２．１ １３．１９ １２．７８ １１．８６ ２５

图１１ 楔角为０．０５°时的扩束单元出射光强分布。（ａ）三维光强分布；（ｂ）光强分布曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｉｓ０．０５°．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　　论

本文对提高深紫外光刻机照明系统扩束单元出

射光束均匀性的方法进行了研究。在分析了出射子

光束之间叠加尺寸与反射镜透射率之间的关系后，

提出了非平行反射镜扩束镜组，并推导出楔角与出

射子光束个数的关系式，该公式适用于任意有光束

叠加要求的反射式扩束单元的设计。仿真结果表明

所设计扩束镜组在实现扩束的同时，不仅减小了散

斑效应，还使出射光束均匀性由原来的２５％提高到

１１．８６％。除了光刻机，目前准分子激光器还广泛应

用于材料的冷加工和眼科治疗。这些应用都需要先

将激光光斑整形为正方形，再进行匀光和聚焦。具

有高斯光束特性的这一大类准分子激光光束都可以

用本文提出的光束叠加方法实现扩束和提高光束均

匀性。
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