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摘要　提出了一种光刻机照明系统的多自由度均匀性校正方法.当照明光瞳的部分相干因子发生变化时,该方法

的校正手指只需整体在光轴方向进行微调就能使照明光场的均匀性满足要求.仿真分析了校正手指的三维空间

移动对照明光场均匀性的影响,并验证了该方法的高效性.
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１　引　　言

光刻机是集成电路加工的关键设备之一,照明

系统是光刻机的一个重要组成部分,其主要作用是

提供特定分布的照明光场、监控激光脉冲能量、控制

照明光瞳等,以保证投影物镜将掩模图形高质量地

成像至硅片上[１].在步进扫描光刻机中,硅片内任

一点的曝光剂量是照明光场在扫描方向上的积分,
照明光场在扫描方向的积分均匀性是影响特征尺寸

均匀性(CDU)的一个重要因素[２Ｇ４].随着集成电路

工艺尺寸的不断减小,其对照明积分均匀性的要求

提高,如９０nm节点的光刻机要求照明积分的均匀

性小于０．６０％,６５nm及４５nm节点的光刻机要求

照明积分的均匀性小于０．３０％[５Ｇ１０].影响光刻机的

照明积分均匀性的因素有很多,如透镜的加工镀膜、
整机集成装调等.随着透镜辐照时间的增长,透镜

材料和膜层的透过率均匀性会恶化,照明积分的均

匀性也会变差.因此,光刻机中需要有特定装置来

校正照明光场的积分均匀性.
目前,１１０nm节点的光刻机采用静态灰度滤波

法[１１]校正照明光场的积分均匀性,该方法在校正板

表面镀一层具有特定透过率分布的薄膜,实现方式简

单,但只能针对特定强度分布的照明光场进行校正,
缺乏灵活性.９０nm节点的光刻机采用动态灰度滤
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波法[１２Ｇ１３]校正照明光场的积分均匀性,该方法包含两

块镀有相反透过率分布的校正板,通过改变两块校正

板的相对位置来产生不同的透过率分布,这虽然在一

定程度上提高了校正范围,但校正能力有限.６５nm
及４５nm节点的光刻机均通过手指阵列法校正照明

光场的积分均匀性,该方法包含多个矩形平板结构的

校正手指,每个校正手指均可独立地沿扫描方向伸入

照明光场,其伸入照明光场的距离决定了照明光场的

积分均匀性[１４].为了得到每个校正手指伸入照明光

场的距离,需通过标定得到每个校正手指对照明光场

的作用函数,该函数与照明模式及部分相干因子相

关.在实际应用过程中,部分相干因子在最大值与最

小值之间连续可调,标定照明光瞳所有部分相干因子

的作用函数的工作量极大,这将大大降低使用效率.
本文提出了一种应用于光刻机照明系统的多自由度

均匀性校正方法,该方法通过调整校正手指在光轴方

向的位置来提高照明光场均匀性的校正效率.

２　多自由度照明光场积分均匀性的校
正原理

２．１　多自由度照明光场积分均匀性的校正结构

图１(a)所示为光刻机照明系统的原理示意图.
准分子激光器发出的脉冲光束经过扩束镜组后入射

准分子激光器发出的脉冲光束经过扩束镜组后入射

到光瞳整形单元中,光瞳整形单元主要包括衍射光学

元件、变焦准直镜组和变倍锥形镜组,光瞳整形单元

将入射光束整形为不同的照明模式,如环形、二极、四
极等照明模式等[１５].照明均匀化单元位于光瞳整形

单元之后,由微透镜阵列和聚光镜组组成,并在聚光

镜组后焦面上形成平顶高斯照明光场.平顶高斯照

明光场在扫描方向(y方向)为平顶高斯分布,在非扫

描方向(y方向)为均匀分布.可变狭缝刀口面与聚

光镜组在后焦面重合,照明镜组作为中继透镜将可变

狭缝刀口面成像到掩模面上.均匀性校正装置放置

于聚光镜组与扫描狭缝之间,相对聚光镜组后焦面的

离焦量为Δz,如图１(b)所示.均匀性校正装置中的

校正手指分为两组,对称排布于照明光场的y 方向,
每个校正手指均可独立地沿y 方向伸入或抽出照明

光场,所有校正手指可一起在光轴方向(z 方向)运
动,构成多自由度的照明光场均匀性校正装置.

聚光镜组后焦面照明光场内的任一视场点 A
对应校正面内光瞳形状的区域,如图２所示,根据几

何关系可得到

Pout＝２Δz×tanUout, (１)

Uout＝sin－１(NApo×σout/Mo), (２)

图１ 包含多自由度照明光场的积分均匀性校正装置的照明系统简图.(a)光刻机照明系统原理示意图;(b)多自由度积分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　均匀性校正原理图

Fig．１SchematicofilluminationsystemcomprisingmultiＧdegreeＧofＧfreedomintegrateduniformitycorrectionunit敭 a Schematicof
　　　illuminationsysteminlithographymachine  b schematicofmultiＧdegreeＧofＧfreedomuniformitycorrection
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式中Pout为光瞳外环直径,Uout为孔径角,σout为外部

分相干因子,Mo照明镜组的放大倍率,NApo为投影

物镜的物方数值孔径.

图２ 掩模面内任一点的光强与校正面光瞳区域内光强的关系

Fig．２Relationshipbetweenlightintensityatanypointof
reticleplaneandthatinpupilregionatcorrected
　　　　　　　　　plane

２．２　校正手指xy平面的变化对照明均匀性的影响

假设照明光场内任一视场点A 的未校正的光

强为Ix,y,则掩模面内未校正照明光场沿扫描方向

积分后的光强分布Iu为

Iu＝I(x)＝∫
f/２

－f/２
I(x,y)dy, (３)

式中f 为掩模面照明光场Y 方向的宽度.
未校正照明光场的积分均匀性为

Uuncorrected＝
Iu_max－Iu_min

Iu_max＋Iu_min
, (４)

式中Iu_max、Iu_min分别为未校正照明光场的积分光

强的最大值和最小值.
A 点在校正面内扩散为光瞳形状的区域,因此

该区域内任意一点的光强为

Ip＝
４Ix,y

π×P２
out
. (５)

　　当宽度为 W１的校正手指伸入照明光场边缘

时,如图３(a)所示,光瞳形状区域被遮挡的部分为

区域A,校正手指在y 向移动时遮挡的光强为

Is_yp ＝∫
ZoneA

４Ix,y

π×P２
out
dS, (６)

式中S 为光瞳形状区域的面积.
当校正手指宽度由W１增大为W２时,如图３(b)

所示,其遮挡光瞳的部分为区域A、区域B 及区域

C 之和,其中区域A 为校正手指在x 方向的宽度变

化前遮挡的区域,因此校正手指在x 方向的遮挡光

强增量为

Is_xp ＝ ∫
ZoneB＋ZoneC

４Ix,y

π×P２
out
dS. (７)

　　由(６)、(７)式可知,校正手指在xy 面内的变化

引起的视场点A 的光强改变为

Icx,y ＝Ix,y －(Is_xp ＋Is_yp )＝ ∫
ZoneA＋ZoneB＋ZoneC

４Ix,y

π×P２
out
dS.

(８)

　　因此校正后照明光场积分的均匀分布Ic为

Ic＝∫
f/２

－f/２
Icx,ydy. (９)

　　校正后照明光场的积分均匀性为

Ucorrected＝
Icmax－Icmin
Icmax＋Icmin

, (１０)

式中Icmax、Icmin分别为校正后照明光场积分光强的最

大值和最小值.

图３ 在xy平面变化的校正手指与光瞳区域作用的示意

图.(a)校正手指沿y向移动;(b)改变校正手指宽度

Fig．３Schematicofinteractionbetweencorrectionfingers
withchangeinxy planeandpupilregion敭 a 
Correctionfingersmovingalongydirection  b 
　　　adjustingcorrectionfingerwidth

２．３　校正手指离焦量对照明均匀性的影响

图４所示为校正手指离焦量的变化对照明均匀

性的影响示意图.校正手指所处的校正面B 相对

于聚光镜组后焦面的离焦量为Δz,焦面内任一视场

点A 在校正面内均扩散为光瞳形状的区域,如图

４(c)所示的pupil_p１区域.视场点A 及扩散在校

正面内的光瞳区域构成了一个光锥(到达视场点的

所有光线的轨迹),如图４(b)所示.当校正手指的

离焦量增大,即由Δz 增大为Δz′时,校正手指的作

用面由B 面变为B′面.在B′面内,视场点A 扩散

为pupil_p２光瞳形状区域,如图４(c)中所示,由于

Δz′＞Δz,因此pupil_p２区域的面积大于pupil_p１
区域的,即

Spupil_p２ ＞Spupil_p１. (１１)

　　当校正手指的离焦量为Δz 时,校正手指在B
面内遮挡光瞳的区域为区域A;当校正手指的离焦

为Δz′时,校正手指在B′面内遮挡光瞳的区域为区

域A＋区域D,虽然校正手指伸入光场的距离没有

变化,但离焦量的增大使得校正手指在B′面遮挡光

瞳的区域增大了.
对图４(a)用光线追迹的方法进行分析.当校

正手指位于校正面B 时,在光锥中,大于锥角U１ 的

光线会被校正手指遮挡而无法到达A 点;当校正手

指位于校正面B′时,大于锥角U２的光线会被校

１０２２００４Ｇ３
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图４ 具有不同离焦量的校正手指与光瞳区域作用的示意图.(a)校正手指与光瞳在yz 平面的作用;(b)校正手指与光瞳

　　　　　　　　　　　　　作用的轴测图;(c)校正手指与光瞳在xy 平面的作用

Fig．４Schematicofinteractionbetweencorrectionfingerswithdifferentdefocusingdistancesandpupilregion敭 a 
Interactionofcorrectionfingersandpupilinyzplane  b interactionofcorrectionfingersandpupilinaxonometric
　　　　　　　　　projection  c interactionofcorrectionfingersandpupilinxyplane

正手指遮挡而无法到达A 点,由图４(a)不难看出,

U１＞U２.故校正手指离焦量的变化会对视场点A
的光强产生影响,进而影响照明光场在y方向的积分

沿x 方向的分布均匀性(照明光场的积分均匀性).
为了更清楚地了解校正手指的离焦量变化对光

瞳能量的遮挡效果,依据图４(c)建立几何模型,如
图５所示,其 中 E、F、G、H、J、K 为 交 点,O 为

原点.

图５ 校正手指离焦量对遮挡光瞳区域影响的计算模型

Fig．５Computationalmodelfordescribinginfluenceof
correctionfingerdefocusingdistanceonshaded
　　　　　　　pupilregion

假设离焦量为Δz的校正面内光瞳半径为r,离
焦量为Δz′的校正面内光瞳半径为r′,校正手指前

端距离光瞳中心的距离为s,根据几何关系可知

r＝Δz×tanUout, (１２)

r′＝Δz′×tanUout. (１３)

　　校正手指在离焦面B 遮挡光瞳的区域A 的面

积可根据图５所示的几何关系计算得到,即

SZoneA ＝S∠OHG －S△OHG ＋S▭EFGH ＝
r２θ
２ －

r２sinθ
２ ＋W１×(r－s), (１４)

式中θ为图５中扇形区域 HOG 的扇角.
校正手指在离焦面B′遮挡光瞳的区域A＋D

的面积为

SZoneA ＋SZoneD ＝S∠OKJ －S△OKJ ＋S▭EFKJ ＝
r２φ
２ －

r２sinφ
２ ＋W１×(r′－s), (１５)

式中φ 为图５中扇形区域KOJ 的扇角.
校正手指在离焦面B 遮挡光瞳后视场点A 的

光强Iccx,y为

Iccx,y ＝Ix,y －
Ix,y

πr２ ×SZoneA. (１６)

　　校正手指在离焦面B′遮挡光瞳后视场点A 的

光强Icc′x,y为

Icc′x,y ＝Ix,y －
Ix,y

πr′２
(SZoneA ＋SZoneD). (１７)

　　将(１２)~(１５)式分别代入(１６)、(１７)式中得到

Iccx,y ＝Ix,y －
Ix,y

π(ΔztanUout)２
(ΔztanUout)２θ

２ －
(ΔztanUout)２sinθ

２ ＋W１(ΔztanUout－s)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１８)

Icc′x,y ＝Ix,y －
Ix,y

π(Δz′tanUout)２
(Δz′tanUout)２φ

２ －
(Δz′tanUout)２sinφ

２ ＋W１(Δz′tanUout－s)
é

ë
êê

ù

û
úú .

(１９)

　　当校正手指的离焦量由Δz增大为Δz′时,视场点A 的光强改变为

ΔI＝Icc′x,y －Iccx,y ＝
Ix,y

π(tanUout)２
(ΔztanUout)２θ/２－(ΔztanUout)２sinθ/２＋W１(ΔztanUout－s)

Δz２ －
é

ë
êê

１０２２００４Ｇ４
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(Δz′tanUout)２φ/２－(Δz′tanUout)２sinφ/２＋W１(Δz′tanUout－s)
Δz′２

ù

û
úú . (２０)

　　当ΔI为正时,Δz 增大为Δz′后遮挡视场点A
的光强变小,反之亦然.因此通过校正手指离焦量

的变化校正照明光场的积分均匀性为

Icc＝∫
f/２

－f/２
Icc′x,ydy, (２１)

Ucorrected＝
Iccmax－Iccmin
Iccmax＋Iccmin

, (２２)

式中Ucorreted为校正后照明光场的积分均匀性,Iccmax、

Iccmin分别为校正照明光场积分光强的最大值和最

小值.

３　多自由度均匀性校正的仿真研究

以ArFＧ６５nm节点光刻机的照明系统为仿真

模型,采用常用的传统照明和环形照明模式进行仿

真,其中传统照明模式的部分相干因子满足０．１５≤
σ≤０．９３,环形照明模式中内、外部分相干因子满足

０．３６≤σout≤０．９６,min(σout－σin)≤０．２.在掩模面形

成的照明光场尺寸为１０４mm×２２mm,投影物镜

的像方数值孔径为０．９３,其缩放比率为－０．２５,照明

镜组的缩放比率为－１,要求照明光场的积分均匀性

不大于０．３％.使用LightToolsR软件进行了仿真验

证,其仿真模型如图６所示.

图６ ６５nm节点光刻机照明系统的仿真模型

Fig．６Simulation modelfor６５nm nodeillumination
　　　　systeminlithographymachine

校正手指的排布及其与照明光场的位置关系如

图７所示,校正手指对称排布于照明光场扫描方向

的两侧.当校正手指的宽度不同时,校正照明光场

需要校正手指的个数也不同,图８所示为校正手指

宽度与校正后照明积分均匀性之间的关系.由图８
可知,照明积分的均匀性随着校正手指宽度的减小

线性降低,当照明积分的均匀性为０．３％时,对应的

校正手指宽度为９．５mm.若设计校正手指的宽度

大于９．５mm,校正后的照明积分均匀性无法满足指

标(≤０．３％);若校正手指宽度为４mm,虽然校正后

的照明积分均匀性优于０．２％,但单侧校正手指的数

量达到２７个,单个校正手指的驱动电机的外径厚度

需小于４mm.目前商业化的电机很难满足这一要

求,因此设计校正手指的宽度为９mm,则照明光场

扫描方向单边校正手指的个数为１１,总个数为２２.

图７ 手指排布形式

Fig．７ Layoutoffingers

图８ 校正手指宽度与其对应的校正后照明积分均匀性

　　　　　　　　的关系

Fig．８Relationshipbetweencorrectionfingerwidthand
correspondingintegratedilluminationuniformity
　　　　　　aftercorrection

　　图９所示为传统照明与环形照明小相干因子

情况下,校正手指y 向移动得到的校正后的照明

积分均匀性分布,校正手指的离焦量为２５mm,校
正后积分均匀性分别为０．２９％(传统照明小相干

因子)和０．２６２％(环形照明小相干因子),均小于

０．３％,满足照明光场积分均匀性的要求.当照明

光瞳中的部分相干因子增大,校正手指宽度、校正

手指伸入照明光场的距离及离焦量均保持不变

时,校正后照明积分的均匀性分布如图１０所示,
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校正手指的离焦量为２５mm,校正后积分均匀性

分别为０．６３％(传统照明小相干因子)和０．５４％
(环形照明小相干因子),均大于０．３％,不满足照

明光场积分均匀性的要求.这是因为当相干因子

增大后,校正面内光瞳区域增大,单位面积的光强

减小,校正手指遮挡区域的能量减小,照明光场的

积分均匀性降低.图１１所示为通过调节校正手

指的离焦量得到的校正后的照明积分均匀性分

布,其中传统照明σ＝０．９３情况下校正手指的离焦

量为４．６mm,校正后积分均匀性为０．２９３％,满足

照明光场积分均匀性的要求;环形照明σin＝０．７６、

σout＝０．９６情况下校正手指的离焦量为１３mm,校
正后积分均匀性为０．２７％,满足照明光场积分均

匀性的要求.这样避免了标定不同部分相干因子

情况下每个校正手指的校正函数,且不需调整校

正手指伸入照明光场的距离,大大提高了校正效

率,验证了该方法的高效性.多自由均匀性校正

方法的仿真结果见表１.

图９ 校正手指位置及其沿y 方向移动得到的校正后的积分均匀性曲线.传统照明模式σ＝０．１５情况下(a)校正手指的位

置和(b)校正后的积分均匀性曲线;环形照明模式σin＝０．１６、σout＝０．３６情况下(c)校正手指的位置和(d)校正后的积

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分均匀性曲线

Fig．９Correctionfingerpositionsandintegrateduniformitycurveobtainedaftercorrectionbyfingermovementaloney
direction敭 a Correctionfingerpositionsand b correctedintegrateduniformitycurvesunderconventional
illuminationmodewithσ＝０敭１５  c correctionfingerpositionsand d correctedintegrateduniformitycurvesunder
　　　　　　　　　　　annularilluminationmodewithσin＝０敭１６andσout＝０敭３６

表１ 多自由均匀性校正方法的仿真结果

Table１ SimulationresultsbymultiＧdegreeＧofＧfreedomuniformitycorrectionmethod

Condition Δz/mm Ucorrected Satisfactionevaluation

Conventionalillumination

σ＝０．１５

σ＝０．９３

２５ ０．２９％ Satisfaction

２５ ０．６３％ Dissatisfaction

４．６ ０．２９３％ Satisfaction

Annularillumination

σin＝０．１６
σout＝０．３６

σin＝０．７６
σout＝０．９６

２５ ０．２６２％ Satisfaction

２５ ０．５４％ Dissatisfaction

１３ ０．２７％ Satisfaction
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图１０ 保持校正手指的宽度、伸入照明光场的距离及离焦量不变,照明参数为大部分相干因子时校正手指的位置及校正后

的积分均匀性曲线.传统照明模式σ＝０．９３情况下(a)校正手指的位置和(b)校正后的积分均匀性曲线;环形照明模

　　　　　　　式σin＝０．７６、σout＝０．９６情况下(c)校正手指的位置和(d)校正后的积分均匀性曲线

Fig．１０Correctionfingerpositionsandintegrateduniformitycurveswhenilluminationparameterismostofcoherencefactor and
correctionfingerwidth distancefromilluminationlightanddefocusingdistancearekeptconstant敭 a Correctionfinger

positionsand b correctedintegrateduniformitycurvesunderconventionalilluminationmodewithσ＝０敭９３  c correction
fingerpositionsand d correctedintegrateduniformitycurvesunderannularilluminationmodewithσin＝０敭７６andσout＝０敭９６

图１１ 保持校正手指的宽度及伸入照明光场的距离不变,照明参数为大部分相干因子时校正手指的位置及调节校正手指

离焦量得到的校正后积分均匀性曲线.传统照明模式σ＝０．９３情况下(a)校正手指的位置和(b)校正后的积分均匀

　　　性曲线;环形照明模式σin＝０．７６、σout＝０．９６情况下(c)校正手指的位置和(d)校正后的积分均匀性曲线

Fig．１１Correctionfingerpositionswhenilluminationparameterismostofcoherencefactorandintegrateduniformitycurves
obtainedaftercorrectionbyadjustingcorrectionfingerdefocusingdistance andcorrectionfingerwidthanddistance
fromilluminationlightarekeptconstant敭 a Correctionfingerpositionsand b correctedintegrateduniformity
curvesunderconventionalilluminationmodewithσ＝０敭９３  c correctionfingerpositionsand d corrected
　　　　integrateduniformitycurvesunderannularilluminationmodewithσin＝０敭７６andσout＝０敭９６
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４　结　　论

提出了一种光刻机照明系统的多自由度照明均

匀性校正方法,分析了校正手指分别在x、y 及z 方

向变化时的校正机理.当部分相干因子变化时,通
过调整校正手指在光轴方向的离焦量,使校正后照

明积分的均匀性满足指标要求,这在一定程度上提

高了校正效率.仿真验证了该方法的可行性和高

效性.
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