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摘要　提出了应用于光刻机照明系统照明光场均匀性的高精度校正方法,该方法通过优化手指阵列式均匀性校正

器中校正手指前端的形状及其排布方式来提高校正能力和精度.仿真结果表明:当校正手指错开排布时,手指阵

列式均匀性校正器的校正精度优于０．２％;当校正手指的前端有倒斜角且双层错开排布时,手指阵列式均匀性校正

器的校正精度优于０．１６％,比常规手指阵列式均匀性校正器的校正精度提高约一倍.
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１　引　　言

随着科技的飞速发展,对高精度、高集成度芯片

的需求越来越多.光刻机是超大规模集成电路加工

的关键设备,它利用光化学反应原理将掩模板图形

转移到硅片上.光刻机照明系统位于激光器与投影

物镜之间,为掩模板提供特定强度分布的照明光场,
从而保证掩模图形通过投影物镜高保真地成像至硅

片表面上[１].在衡量步进扫描投影式光刻机照明系

统的性能时,照明光场积分均匀性是一项关键指标,
因为硅片面内任一视场点的曝光剂量是照明光场在

扫描方向上的能量积分,照明积分均匀性直接影响
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光刻机的特征尺寸均匀性(CDU)[２Ｇ４].随着光刻分

辨率的不断提高,对照明光场积分均匀性的要求也

越来越高,如在９０nm节点光刻机照明系统中要求

照明光场积分均匀性为０．６％,在６５nm及４５nm
节点光刻机照明系统中照明光场积分均匀性要求达

到０．３０％.光刻机中的照明均匀化单元[５Ｇ１０]很难直

接生成满足要求的照明光场,照明系统中透镜及膜

层的透过率会随着长时间辐照而恶化,严重影响照

明光场积分的均匀性.因此,照明系统中需要包含

均匀性校正器,用来确保照明光场能够满足曝光

需求.
现有的照明光场积分均匀性校正方法有三种:

静态灰度滤波法[１１]、动态灰度滤波法[１２Ｇ１３]和手指阵

列校正法[１４].静态灰度滤波法是在光路中插入一

块透过率特定分布的校正板,该方法只能针对特定

强度分布的照明光场进行校正,需要根据照明光场

的强度变化定期更换校正板.动态灰度滤波法是在

光路中插入两块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,该方法在一定程度上提高了校正能力.手指阵

列校正法是在光路中插入多个矩形平板结构的不透

光校正手指,每个校正手指均可独立地伸入与抽出

照明光场.理论上,校正手指宽度越窄,数量越多,
通过校正能达到的照明积分均匀性的最小值越小,
即校正精度越高,但驱动校正手指运动的执行机构

的排布难度越大.因此,本文提出了一种高精度手

指阵列校正方法,该方法在保证校正手指宽度不变

的情况下,通过优化校正手指前端的形状及其排布

方式来提高校正能力和精度.

２　手指阵列式均匀性校正原理

图１(a)所示为光刻机照明系统的工作原理示

意图.准分子激光器发出的激光束经扩束后进入光

瞳整形单元,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,光瞳整形单元用于

产生不同的照明模式,如环形照明、二极照明和四极

照明等[１５Ｇ２０].照明均匀化单元位于光瞳整形单元之

后,由照明光场产生组件和聚光镜组组成,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)上的强度为平顶高斯分

布,在非扫描方向(x 方向)上为均匀的强度分布.
可变狭缝刀口面与聚光镜组后焦面重合,可变狭缝刀

口面与掩模面分别与照明镜组的物像共轭面重合,照
明镜组实现了照明系统与投影物镜的有效衔接.手

指阵列式均匀性校正器位于聚光镜组最后一面与可

变狭缝之间,相对聚光镜组后焦面的离焦量为Δz,如
图１(b)所示.在均匀性校正器中,校正手指被分成

两组,分别排布于照明光场y 方向的两侧,并均可独

立地沿y方向运动,校正手指通过遮挡照明光场边缘

的部分光强达到校正积分均匀性的目的.

图１ 包含手指阵列式均匀性校正器的照明系统示意图.(a)光刻机照明系统示意图;(b)照明光场积分均匀性校正器示意图

Fig敭１ Schematicsofilluminationsystemincludingfingerarrayuniformitycorrector敭 a Schematicof

photolithographyilluminationsystem  b schematicofintegraluniformitycorrectorforilluminationsystem
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　　聚光镜组后焦面照明光场上的任一视场点在校

正面内对应为照明光瞳形状的区域,如图２(a)所
示,其尺寸Pout的表达式为

Pout＝２ΔztanUout, (１)

Uout＝sin－１(NApoσ/Mo), (２)
式中:Mo 为照明镜组的放大倍数;NApo为投影物镜

的物方数值孔径;σ为照明模式的部分相干因子.

图２ 聚光镜组后焦面照明光场中任一视场点光强在校正

面对应光瞳形状区域(以传统照明模式为例)的示意图

Fig敭２ Schematicofilluminationfieldpointatthe
focalplaneofcondenserlensgroupandits
correspondingspreadareaattheadjustment

plane e敭g敭conventionalilluminationmode 

设聚光镜组后焦面照明光场任一视场点(x,y)的
强度值为Ix,y,当照明模式为强度均匀分布的传统照

明时,校正面对应光瞳形状区域内任一点的光强为

Ip＝Ix,y/(πP２
out/４). (３)

　　当校正手指伸入到照明光场时,如图３所示,校
正手指通过遮挡光瞳形状区域来减小照明光场对应

视场点的光强值.设第i个校正手指遮挡的光瞳形

状区域为Ai,第i＋１个校正手指遮挡的光瞳形状

区域为Ai＋１,AL 为未被遮挡的光瞳形状区域.根

据(３)式可知,第i个和第i＋１个校正手指遮挡的

光强分别为

Ic,ix,y ＝∬
Ai

Ix,y/(πP２
out/４)dS＝

Ix,ySi/(πP２
out/４), (４)

Ic,i＋１x,y ＝∬
Ai＋１

Ix,y/(πP２
out/４)dS＝

Ix,ySi＋１/(πP２
out/４), (５)

式中:Si 为第i个校正手指遮挡区域Ai 的面积;Si＋１

为第i＋１个校正手指遮挡区域Ai＋１的面积.因此,聚
光镜组后焦面照明光场任一视场点校正后的光强为

Icx,y ＝Ix,y －∑
N

i＝１
Ic,ix,y ＝

Ix,y －∑
N

i＝１
Ix,y/(πP２

out/４)Si, (６)

式中:N 为校正手指的个数.校正后沿扫描方向的

积分光强分布Ic 为

Ic＝∫
Y

１
Icx,ydy＝

∫
Y

１
Ix,y －∑

N

i＝１
Ix,ySi/(πP２

out/４)[ ]dy＝

∫
Y

１
Icx,ydy－∫

Y

１ ∑
N

i＝１
Ix,ySi/(πP２

out/４)[ ]dy＝

Iu－∫
Y

１ ∑
N

i＝１
Ix,ySi/(πP２

out/４)[ ]dy, (７)

式中:Iu 为未校正照明光场沿扫描方向积分后的光强

分布;Y 为照明光场的扫描方向的宽度.校正前后照

明光场积分均匀性为

Uuncorrected＝
Iu_max－Iu_min

Iu_max＋Iu_min
, (８)

Ucorrected＝
Ic_max－Ic_min
Ic_max＋Ic_min

, (９)

式中:Uuncorreted为未校正照明光场的积分均匀性;

Ucorreted为校 正 后 照 明 光 场 的 积 分 均 匀 性;Iu_max、

Iu_min分别为未校正的照明光场积分光强的最大值

和最小值;Ic_max、Ic_min分别为校正后照明光场积分

光强的最大值和最小值.

图３ 校正面内校正手指与光瞳形状

区域作用关系的示意图

Fig敭３ Schematicofrelationshipbetweenfingersand

pupilshapeareainthecorrectionplane

图４ 常规手指阵列校正法中手指的形状以及排布结构示意图

Fig敭４ Schematicofshapeandlayoutoffingersin

generalfingerarraycorrectionmethod

在常规手指阵列校正方法中,校正手指的结构

为矩形,上下两组校正手指相对于x 轴对称排布,
如图４所示.在进行均匀性校正时,照明光场被校

０７２２００１Ｇ３
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正手指划分为与其个数相同的区域,每个区域的宽

度与校正手指的宽度一致,如图５所示.校正后每

个区域对应的积分光强分布分别为I１c,I２c,,Ii
c,

每个区域校正后的残余积分均匀性Ui
residual为

Ui
residual＝

max(Ii
c)－min(Ii

c)
max(Ii

c)＋min(Ii
c)
,i＝１,２,３,４.(１０)

由于每个校正手指只能整体改变对应区域内的光强

值,因此常规手指阵列校正方法所能达到的最小积

分均匀性(即校正精度)为所有区域残余积分均匀性

的最大值,即

Utradition
min ＝max(Ui

residual),i＝１,２,３,４. (１１)

图５ 常规手指阵列校正法校正过程示意图.(a)未校正的照明光场;(b)使用一对手指进行校正;(c)使用两对手指进行校正

Fig敭５ Schematicsofadjustmentprocessforgeneralfingerarraycorrectionmethods敭 a Uncorrectedilluminationfiled 

 b correctedbyonepairoffingers  c correctedbytwopairsoffingers

３　手指阵列高精度校正方法设计与优

化方法研究

　　为了提高校正精度,将常规方法中的两组校正

手指错开排布,错开量为Δp,其结构如图６所示.
上下两排校正手指阵列划分照明光场区域的个数为

N－１,当对应校正手指错开量Δp 为校正手指宽度

的１/２时,每个区域的宽度均为校正手指宽度的

１/２.图６(a)中黑实线为未校正的积分光强分布,
图６(g)中的黑实线为校正后的积分光强分布.对

比图５与图６可知,对于相同的未校正积分光强分

布,当矩形校正手指错开排布时,其校正精度比常规

方法提高了一倍.
另一种提高校正精度的方法为优化校正手指前

端的形状,图７所示为两种常见的结构形式.从图

７中不难看出,随着倒斜角与倒圆角不断增大,校正

手指前端的结构分别演变为三角形及半圆形.图８

所示为倒斜角校正手指与倒圆角校正手指的校正效

果示意图,根据校正手指前端的形状,可将其划分为

３部分,其中第１部分和第３部分为梯形,并对称分

布,第２部分为矩形.当校正手指从照明光场的边

缘伸入Δy 时,校正手指第２部分遮挡光强的区域

为矩形(面积为S２),校正手指在x 方向等量遮挡能

量,校正后积分光强分布与未校正的积分光强分布

只相差一个固定值.校正手指第１部分和第３部分

遮挡的区域均为三角形(面积分别为S１ 和S３),校
正手指在x 方向非等量遮挡能量.由图８可见:随
着x 坐标值增大,校正手指第１部分遮挡的能量增

大,校正手指会减小I１u 分布的斜率;校正手指第３
部分的校正过程与第１部分类似,但校正手指第３
部分会增大I３u 曲线的斜率,即I３c_s比I３u 更陡.当校

正手指边缘点a 和d 位于照明光场的边缘时,校正

手指再伸入照明光场Δy,其３个部分遮挡能量区域

的面积分别为S４、S５、S６.从图８中不难看出,S４、

S５、S６三个区域的面积相等,即校正手指在x方向

０７２２００１Ｇ４
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图６ 校正手指错开排布校正过程示意图.(a)未校正的照明光场;(b)~(g)单步校正过程

Fig敭６ Schematicsofadjustmentprocessforuniformitycorrectionmethodwithstaggeredfingers敭

 a Uncorrectedilluminationfiled  b Ｇ g singlecorrectedprocess

图７ 校正手指前端结构示意图

Fig敭７ SchematicsofstructureoffingerforeＧend

等量遮挡能量,因此校正后的曲线与之前的曲线相

互平行,整体相差一个固定值.校正手指前端为圆

弧倒角的校正过程如图８(b)所示,与校正手指前端

为倒斜角的校正过程类似,这里不再赘述.
将倒斜角校正手指错开排布,如图９所示.对

比图６与图９可知,校正手指倒斜角后,照明光场被

分割成的区域多了一倍.但是校正后的积分均匀性

并没有提高,这是因为并不是每个斜角边均降低了

其对应校正区域积分光强分布的斜率.
为了进一步提高手指阵列式校正法的校正精

度,使每个校正手指的斜角边均能减小其校正区域

的残余积分均匀性,设计了如图１０所示的校正手指

排布形式.每组校正手指分为两层,不同层的校正

手指相互独立,上下两组校正手指错开排布,校正手

０７２２００１Ｇ５
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图８ 不同校正手指前端结构的校正效果示意图.(a)倒斜角矩形;(b)倒圆角矩形

Fig敭８ SchematicsofcorrectioneffectofdifferentstructuresoffingerforeＧend敭 a Chamferrectangle  b circlerectangle

图９ 倒斜角矩形校正手指错开排布的校正示意图

Fig敭９ Schematicofadjustmentforuniformitycorrection
methodwithstaggeredandchamferedfingers

指的前端宽度为原来的两倍,后端宽度与之前保持

一致,校正手指前端均倒斜角.校正手指划分照明

光场区域的宽度为校正手指后端宽度的１/４,每个

校正区域同时被斜率相反的两个校正手指覆盖,确
保校正手指斜边只减小校正区域的残余积分均匀

图１０ 双层倒斜角矩形校正手指错开排布的校正示意图

Fig敭１０ Schematicofadjustmentforuniformitycorrection
methodwithstaggered chamferedanddoublelayoutfingers

性,提高了校正精度.
综上所述,与常规手指阵列校正方法相比,校正

手指错开排布校正方法的校正精度提高了一倍,而
倒斜角矩形校正手指错开排布校正方法的校正精度

并没有改善,双层倒斜角矩形校正手指错开排布校
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正后的积分均匀性最小,校正后的积分均匀性分布

更平滑,校正精度也最高.

４　照明光场手指阵列高精度校正方法

仿真分析

　　为了验证上述高精度均匀性校正方法的有效性,
将该方法应用于６５nm节点光刻机照明系统,该系统

在LightToolsR软件中的系统模型如图１１所示.照

明模式为传统照明和环形照明,传统照明模式的相干

因子要求为０．１５≤σ≤０．９３,环形照明模式中内外相

干因子要求为０．３６≤σout≤０．９６、min(σout－σin)≤０．２.
准分子激光器发射脉冲光束的波长为１９３．３６８nm,硅
片面照明光场尺寸为２６mm×５．５mm,投影物镜的

像方数值孔径为０．９３,放大倍数为－０．２５倍,因此掩

模面照明光场尺寸为１０４mm×２２mm,照明镜组的

放大倍数为－１倍,照明光场的积分均匀性要求为

０．３％.均匀性校正器相对于聚光镜组后焦面的离焦

量Δz＝１０mm,校正手指的宽度为１０mm.

图１１ ６５nm节点光刻机照明系统仿真模型

Fig敭１１ Simulationmodelof６５nmnodelithographyilluminationsystem

图１２ 校正手指错开排布的结构

Fig敭１２ Layoutstructureofstaggeredfingers

　　图１２所示为常规手指阵列校正法中校正手指

的排布结构,其中校正手指的宽度为１０mm,单排

校正手指个数为１１个,共２２个,上排校正手指与下

排校正手指错开的距离为５mm.图１３所示为倒

斜角校正手指错开排布结构图,倒角尺寸为０．３×
４５°.图１４为三种校正手指排布方法的校正结果,

蓝色曲线表示未校正的积分均匀性分布,红色曲线

表示常规手指排布校正后的积分均匀性分布,黑色

曲线表示校正手指错开排布校正后的积分均匀性分

布,紫色曲线表示倒斜角校正手指错开排布校正后

的积分均匀性分布.图１５所示为双层倒斜角校正

手指错开排布结构图,倒角尺寸为０．３×４５°,并且两
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图１３ 倒斜角校正手指错开排布的结构

Fig敭１３ Layoutstructureofstaggeredandchamferedfingers

图１４ 不同校正手指排布形式校正后的积分均匀性分布.(a)传统照明模式σ＝０．１５;(b)传统照明模式σ＝０．９３;
(c)环形照明模式σin＝０．１６,σout＝０．３６;(d)环形照明模式σin＝０．７６,σout＝０．９６

Fig敭１４ Integraluniformitydistributionsadjustedbydifferentfingersarrangements敭 a Conventionalilluminationmode
withσ＝０敭１５  b conventionalilluminationmodewithσ＝０敭９３  c annularilluminationmodewith

σin＝０敭１６andσout＝０敭３６  d annularilluminationmodewithσin＝０敭７６andσout＝０敭９６

层校正手指阵列离焦量相差１mm.图１６为其校

正结果图.表１汇总了不同校正手指结构以及排布

校正后的照明积分均匀性.
从表１中不难看出,常规校正手指排布校正后

的积分均匀性为０．３％左右,校正手指错开排布校正

后的积分均匀性均优于０．２％,但是由于积分均匀性

分布中存在高频分量,使得校正手指错开排布校正

的精度并没有如理论分析那样提高一倍.根据前面

的理论分析可知,与矩形校正手指错开排布相比,尽
管倒斜角校正手指错开排布分割照明光场的数量增

加了一倍,但校正手指并不能独立校正每个分割区

域的光强,并且在有些校正手指的校正区域内,其校

正后积分均匀性分布的斜率变大了,残余积分均匀

性反而增大了.因此,与矩形校正手指错开排布相

比,倒斜角校正手指错开排布并没有提高校正精度,
与常规手指排布的校正精度相当,这与理论分析的

结果相吻合.双层倒斜角校正手指错开排布的校正

精度优于０．１６％,比矩形校正手指错开排布的校正

精度有所提高,并且双层倒斜角校正手指错开排布

校正后的积分均匀性分布更加平滑,这对曝光剂量

０７２２００１Ｇ８
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图１５ 倒斜角校正手指错开排布的结构

Fig敭１５ Layoutstructureofstaggered chamferedanddoublelayoutfingers

图１６ 双层倒斜角校正手指错开排布校正后的积分均匀性分布.(a)传统照明模式σ＝０．１５;
(b)传统照明模式σ＝０．９３;(c)环形照明模式σin＝０．１６,σout＝０．３６;(d)环形照明模式σin＝０．７６,σout＝０．９６

Fig敭１６ Integraluniformitydistributionsadjustedbystaggered chamferedanddoublelayoutfingersarrangement敭

 a Conventionalilluminationmodewithσ＝０敭１５  b conventionalilluminationmodewithσ＝０敭９３ 

 c annularilluminationmodewithσin＝０敭１６andσout＝０敭３６  d annularilluminationmodewithσin＝０敭７６andσout＝０敭９６

表１　校正后照明积分均匀性结果汇总

Table１　Summaryofresultsofcorrectedilluminationintegrateduniformity

Illuminationparameter
Correctedilluminationintegrateduniformity/％

General
fingers

Staggered
fingers

Staggeredand
chamferedfingers

Staggered,chamferedand
doublelayoutfingers

Conventional
illuminationmode

σ＝０．１５
σ＝０．９３

０．３２
０．３１

０．１８
０．１９

０．３０
０．２９

０．１５
０．１６

Annular
illuminationmode

σin＝０．１６,σout＝０．３６
σin＝０．７６,σout＝０．９６

０．３０
０．２９

０．１８
０．１７

０．３１
０．３２

０．１５
０．１６
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控制非常有利.

５　结　　论

针对常规手指阵列式校正方法校正精度的不

足,通过优化校正手指排布方式以及校正手指前端

的形状,提出了应用于光刻机照明系统照明光场的

高精度照明均匀性校正方法.详细阐述了不同手指

前端方状以及不同排布方式对照明均匀性的校正机

理,并通过仿真研究验证了该方法的有效性.仿真

结果表明,较之常规手指阵列式校正方法,矩形校正

手指阵列错开排布的校正精度优于０．２％,双层倒斜

角校正手指错开排布的校正精度优于０．１６％,并且

双层倒斜角校正手指错开排布校正后的积分光强分

布更加平滑,更有利于曝光剂量的控制.
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