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高光能利用率极紫外光刻波纹板照明系统设计

梁欣丽 李艳秋 梅秋丽
北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室 , 北京 100081

摘要 针对极紫外光刻照明系统光能利用率低的问题，设计了一套高光能利用率极紫外光刻波纹板照明系统。该

系统中波纹板面形采用柱面镜阵列，降低了加工难度；并且根据波纹板反射光线的特性，确定了由修正型复合抛物

面聚光镜与二次曲面反射镜组作为中继镜组的结构。整个系统仅采用四片反射镜且其中两片反射镜为掠入射，与

传统的极紫外光刻照明系统相比，有效地提高了系统的光能利用率。对一套数值孔径 0.33的极紫外光刻投影物

镜，给出了与之相匹配的波纹板照明系统设计实例。仿真结果表明，系统的光能利用率可达 39.7%，掩模上弧形照

明区域扫描方向的积分不均匀度小于 2.7%，验证了该设计的可行性和有效性。
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Abstract A high- efficiency ripple plate illumination system for extreme ultraviolet (EUV) lithography is

proposed. A cylindrical mirrors array is used as ripple plate mirror to simplify the system. By analyzing the

characteristics of reflection on ripple plate, we design a relay system with a modified compound parabolic

concentrator and two conic mirrors to reduce the efficiency loss caused by excessive number of reflective

mirrors. Compared with the traditional EUV lithography illumination system, it greatly improves the system′s

efficiency. A design example for a numerical aperture (NA) 0.33 projection objective is given and the efficiency

of the illuminator is 39.7% while the slit non- uniformity of the scanning energy distribution is 2.7% in a

prescribed arc area, which proves the feasibility of the design.
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1 引 言
极紫外 (EUV) 光刻是最具潜力的下一代光刻技术之一 [1]，照明系统是极紫外光刻系统的重要组成部分。

目前造成极紫外光刻系统光能损失的原因主要有两个：1)光源收集效率低，现阶段，可收集到得的极紫外光

源的最大功率仅为 70 W，远小于极紫外光刻大规模批量生产 (HVM)的目标值 250~350 W[2]；2)曝光系统光能

利用率非常低 [3]。

根据匀光元件的不同，极紫外光刻照明系统主要有双排复眼照明系统 [4]和波纹板照明系统。在不考虑
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其他光能损失，仅考虑元件的反射率影响的情况下，五片式（含一片掠入射镜）的双排复眼照明系统的光能

利用率为 21.6%，四片正入射复眼照明系统的光能利用率为 24%。与双排复眼照明系统相比，波纹板照明系

统仅采用一片掠入射式反射镜作为匀光元件，不仅可以降低照明系统的复杂度，显著地提高系统的可制造

性，更重要的是，还可以极大地提高系统的光能利用率。1999年，Chapman等 [5]首次提出将波纹板用于极紫

外光刻照明系统，但该结构不能同时控制系统长度和光瞳填充。2003年，Tsuji[6]设计了一套能够同时控制系

统长度和光瞳填充的照明系统，但是该系统需要波纹板匀光器与复眼匀光器组合使用，光能利用率为

17.5%。2005年，Tsuji等 [7-8]设计得到了一套单一匀光器的波纹板照明系统，然而该系统需要 7片中继镜，系

统光能利用率仅为 9.5%。2009年，K. Kajiyama等 [9]设计了一套中继镜为三片反射镜的波纹板照明系统，但是

为了得到良好的匀光效果，需要在波纹板两侧放置平面反射镜提高照明的均匀性，或需要使用两片或多片

波纹板进行匀光，系统光能利用率小于 32.1%。上述设计波纹板结构比较复杂，所用光学元件较多，光能利

用率并没有得到显著提高。

本文的研究重点在于提高照明系统的光能利用率。设计了一套新的波纹板照明系统，该系统采用了单

排柱面镜阵列和三个反射镜的结构，可在掩模面上获得均匀的弧形光斑，系统结构紧凑。通过减少系统中

反射镜的数量尽量多地使用掠入射，提高了系统光能利用率，而且匀光元件波纹板的面形采用柱面镜阵列，

降低了系统加工难度。

2 波纹板的照明特性
图 1所示为利用波纹板进行匀光照明的基本原理图。图 1(a)是位于 yoz平面内沿着扫描方向的示意图，

图 1(b)是位于 xoz平面内垂直于扫描方向（利用投射式说明）的示意图。光源发出的 EUV辐射经收集镜收集

后形成平行光束或小角度会聚的近似平行光束，入射到波纹板上，波纹板是一种仅在一个方向上有起伏的

反射镜。当沿着波纹板轴线方向的平行光线以一定角度入射到波纹板时，波纹板将入射宽光束分割为多个

通道，每个通道分别对光源成像。由于波纹板仅在一个方向上对光有调制作用，光源经过每个通道所成的

子午像和弧矢像分离。光源的子午像为弧形光斑（子午面实际为锥体反射，反射光线为弧形平行光束，为了

便于理解，称其为子午像），光源的弧矢像为沿着轴线方向的线形光斑，称为二次光源。所有的弧形光斑经

过中继镜组叠加成像在掩模面上，补偿了其均匀性的微小差别，得到均匀的照明光斑。二次光源经后续中

继镜组成像在系统出瞳，实现一定的光瞳填充。

图 1 波纹板照明系统原理示意图。(a) yoz平面 ; (b) xoz平面

Fig.1 Principle of ripple plate illumination system. (a) yoz plane; (b) xoz plane

3 波纹板照明系统设计
照明系统是极紫外光刻系统的关键组成部分之一，衔接了极紫外光刻光源和投影物镜，照明系统一方

面需要配合光源的尺寸和光束发散角度，另一方面也需要在给定的弧形视场上提供均匀的照明并满足相应

的光瞳填充。设计的波纹板照明系统如图 2所示，该系统由两个子系统组成：波纹板匀光器和中继镜组。该

系统波纹板结构采用柱面镜阵列，采用修正型复合抛物面聚光镜 (CPC)与二次曲面反射镜组构成中继镜组，
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减小了由于反射镜片数过多造成的光能效率损失。极紫外光刻系统中掩模是反射式掩模，在设计照明系统

过程中，为了简化问题，便于理解，没有考虑掩模的反射性，同时设置虚拟出瞳面，虚拟出瞳的位置与出瞳关

于掩模对称。如不特殊说明，本文所指出瞳均为虚拟出瞳。

图 2 波纹板照明系统结构设计图

Fig.2 Designed ripple plate illumination system layout
3.1 波纹板面形选取

波纹板是一种仅在一个方向上有起伏的反射镜，起伏在轴线方向上相互平行，并在垂直于轴线方向上

依次排列。图 3(a)是一种典型的凹面波纹板，其前视图如图 3(b)所示。图 3(c)是另一种典型凸面波纹板的前

视图。通过交替排列凸面和凹面反射镜，可以得到复合型波纹板，其前视图如图 3(d)所示。由于复合型波纹

板比单一型波纹板更连续 [7]，反射后更容易形成均匀的弧形，因此选用复合型波纹板。

图 3 波纹板面形示意图。(a)凹面波纹板 ; (b)凹面波纹板前视图 ; (c)凸面波纹板前视图 ; (d)复合型波纹板前视图

Fig.3 Schematic views of ripple plate integrator. (a) A typical concave ripple plate; (b) front view of concave ripple plate; (c) front view
of convex ripple plate; (d) front view of compound ripple plate

波纹板的起伏的形状可以影响弧形照明区域的均匀性，Chapman等 [5]给出了理想的波纹板面形，但是这

种面形复杂，为了简化照明系统，方便加工，采用柱面镜波纹板，推导出每个小柱面镜的半径 R c 满足如下条

件：

R2
c = (p/4)2 + (R c - H/2)2, (1)

其中 p 是周期，H为峰谷值，定义为

H = p
2 sin θarc{ }1 - cos θarc + ln é

ë
ù
û

1
2 (1 + cos θarc) , (2)

其中 θarc 是掩模弧形所对应的圆心角。

3.2 中继镜组结构设计

在波纹板照明系统中，中继镜组是决定整个系统光能利用率的关键部分。由于波纹板照明系统为科

勒-临界照明，故需要将光源的子午像与弧矢像分别成像在特定位置。这也给波纹板照明系统的中继镜组

设计带来了一定难度。中继镜组的作用是：1）将光源的子午像叠加到掩模上得到均匀的照明光斑；2）将二

级光源成像在照明系统出瞳，实现一定的光瞳填充。同时，为了提高照明系统的光能利用率，应遵循以下两

个原则：1）严格控制使用的反射元件数量；2）在设计过程中尽量使用掠入射（多层反射膜正入射和掠入射的

最大反射率分别为 70%和 90%[5]）。
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为了将光源的子午像进行叠加，对波纹板的反射光线进行分析。由波纹板工作原理可知，当入射光线

为平行光线时，波纹板反射镜的反射光线是一系列具有不同方位角的平行光，如图 4所示。这与太阳光在一

天中不同时刻的光照情况类似，如图 5所示。在太阳能收集系统中，复合抛物面聚光镜 [10]可以接收一天中不

同时刻入射到接收角内的所有光线，会聚到接收器。因此，可以利用光线的相似性，选取 CPC作为中继镜，

实现光源子午像的叠加。

图 4 平行光线入射到波纹板不同位置时的反射光线情况。(a) 入射到同一波纹板通道 x方向不同位置的光线及其反射光线 ;
(b) 入射到同一波纹板通道 y方向不同位置的光线及其反射光线 ; (c) 入射到不同波纹板通道相同位置的光线及其反射光线

Fig.4 Refection of collimated incident light beams from the ripple plate mirror. (a) Reflection of incident light on a ripple plate at x
direction; (b) reflection of incident light on a ripple plate at y direction; (c) reflection of incident light on different ripple plates at the

same location

图 5 CPC接收一天中不同时刻太阳光示意图

Fig.5 Schematic view of collecting sunlight at different moments in a day using a CPC
为了实现良好的叠加，需要对传统的 CPC进行一定修正，使光源的子午像均叠加成像在抛物面的焦面

上，抛物面需相对于光轴偏移一定的距离 d 。与传统的 CPC结构不同，修正型 CPC中 d = l· sin β，其中 l是光

源子午像经 CPC所成的叠加像与二次光源的一次像之间的距离，β = 180° - θ - γ，γ/2 是主光线在 CPC上的

反射角，θ 为抛物面的倾斜角，这个角度由波纹板反射光线的角度决定，如图 6所示。可以推导出经过倾斜

和偏移后抛物线的方程为

sin2θ3 - 2 sin θ3 cos θ3 + y2 cos2θ3 + 2Rz cos θ3 - 2dz sin θ3 + 2Ry sin θ3 + 2dy cos2θ3 + d2 cos2θ3 + 2dR sin θ3 - R2 = 0, (3)

图 6 修正型 CPC设计示意图

Fig.6 Schematic view of modified CPC design
4



光 学 学 报

0322005-

把得到的抛物线绕原轴线旋转，即可得到需要的 CPC结构。

CPC的子午焦距 fm 和弧矢焦距 fs 不同，光线经过 CPC后，其子午像和弧矢像将分别成像在不同位置。

如果仅用一片 CPC作为中继镜组，会导致整个照明系统长度过长 [如果匹配数值孔径 (NA)0.33投影物镜，系

统长度在 5 m左右]。而且，单片 CPC不能同时对子午像放大倍率和弧矢像放大倍率进行控制，因此还需要

其他的反射镜来控制整个系统的长度和放大倍率，具体作用是将叠加的子午像和二次光源的一次像分别成

像在掩模和出瞳处，并同时控制其放大倍率。此时，可以选取一个二次曲面镜组，形成两组共轭关系。

根据二次曲面的等光程原理和两组共轭关系，可以确定该镜组的二次曲面面形。当第一片反射镜 M1
为双曲面反射镜时，子午像的叠加像 r1和弧矢像的一次像 p1分别成像在 r2、p2处，相对位置如图 7所示。因为

照明系统需要与投影物镜匹配，因此掩模和出瞳的相对位置是确定的，即 r2和 p2经过 M2所成的像的相对位

置确定。根据物像关系得到第二片反射镜 M2为椭球面反射镜。同理，该二次曲面镜组也可以是 M1为椭球

面反射镜与 M2为双曲面反射镜的组合。由于掠入射将引入较大的像差，因此二次曲面镜组为正入射。在

实际计算过程中，为了很好地与投影物镜相匹配，采用逆向设计 [11]，即以照明系统的出瞳为物，将掩模看作逆

向系统的光阑，利用二次曲面的等光程原理及两组共轭关系，求解其面形参数和位置坐标。

图 7 二次曲面镜组设计图

Fig.7 Design of two conic mirrors

4 波纹板照明系统设计实例与结果分析
为了验证该结构的可行性，针对 NA为 0.33、放大倍率为 1/4倍的投影物镜设计了一套极紫外光刻波纹

板照明系统，照明系统的出瞳距离与投影系统的入瞳距离匹配，照明系统的出瞳尺寸与投影系统的入瞳尺

寸匹配，出瞳相干因子为 0.9。具体设计要求见表 1，设计结果见表 2。
表 1 照明系统设计指标

Table 1 Specifications for the illumination system
Item

Wavelength
NA of objective

Magnification of objective
Exit pupil diameter
Exit pupil distance

Expose field size at mask

Value
13.5nm
0.33
1/4

220.4 mm
1331.5 mm

104 mm×6 mm
由于反射镜膜层的具体参数未知，在仿真过程将每一片反射镜设置为普通反射镜，根据参考文献[5]中多

层反射膜正入射和掠入射的最大反射率分别为 70%和 90%，设置这些光学元件的表面光学参数，如表 3所示。

由于中继镜组的三个元件均为连续的反射镜面，除了吸收率（透射未考虑）带来的光能损失外，没有其

他光能损失，因此中继镜组的三个光学元件的光能利用率 η 即分别为 70%，70%，90%。

使用光学设计软件 LightTools进行仿真，追迹 109条光线。仿真结果如图 8所示。
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表 2 波纹板照明系统结构参数

Table 2 Parameters of the ripple plate illumination system

Item
Ellipsoidal mirror

Hyperboloidal mirror
CPC

Central ripple plate

Coordinate /mm
X

0.000
0.000
0.000
0.000

Y

-595.85
-464.79
-528.49
-905.88

Z

1119.71
425.03
837.29
2065.65

Incline angle /(°)
Alpha
-13.66
1.61
24.58
24.58

Radius /mm
-1274.21
2528.21
----
----

Conic constant
-0.25
-21.64
----
----

表 3 波纹板照明系统的表面光学属性参数

Table 3 Surface optical parameters of the ripple plate illumination system
Item

Ellipsoidal mirror
Hyperboloidal mirror

CPC
Central ripple plate

Reflectivity /%
70
70
90
90

Absorption /%
30
30
10
10

η /%
70
70
90
90

图 8 波纹板照明系统仿真图

Fig.8 Layout of the ripple plate illumination system
系统的光能利用率由波纹板的光能利用率 η ripple ，CPC 的光能利用率 ηCPC 和二次曲面的光能利用率

ηconic 决定。整个系统的光能利用率 η sys 定义为

η sys = η ripple × ηCPC × η2
conic, (4)

则可以得出该系统的光能利用率为 39.7%，与现有波纹板照明系统（32.1% [9]）相比，光能利用率提高了

23.7%。

极紫外光刻照明区域的不均匀度即掩模扫描方向的光强线积分不均匀度，定义为

图 9 掩模面弧形照明区域扫描方向积分能量分布

Fig.9 Scanning energy distribution on the reticle plane
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U = æ

è
ç

ö

ø
÷

Emax - Emin
Emax + Emin

× 100%, (5)
其中 Emax 和 Emin 分别代表掩模扫描方向的光强线积分的最大值和最小值。仿真结果表明，目标照明区域的

不均匀度为 2.7%，如图 9所示。上述仿真结果表明，提出的结构能够满足极紫外光刻照明系统的设计要求，

同时可以极大地提高系统光能利用率。

5 结 论
设计了一种具有高光能利用率的极紫外光刻波纹板照明系统。该系统采用掠入射波纹板作为匀光元

件，中继镜组由三片反射镜构成且其中一片为掠入射，系统结构紧凑，与传统照明系统相比，光能利用率显

著提高。为了验证该结构的可行性，针对一套 NA为 0.33投影物镜，设计了与之相匹配的波纹板照明系统，

仿真结果为该系统掩模上弧形照明区域扫描方向的积分非均匀度小于 2.7%。系统的光能利用率可以达到

39.7%，与现有系统相比，不仅提高系统能量利用率，同时降低了系统加工难度。设计结果表明，提出的波纹

板照明系统结构不仅能够满足极紫外光刻照明系统的设计要求，而且能够大幅度提高光能利用率，缓解极

紫外光刻光源的研发压力，为极紫外光刻的产业化发展提供一种思路。
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