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深紫外光刻照明系统的微反射镜阵列公差分析
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摘要　为满足４５nm及其以下节点光刻技术对照明系统的需求,将深紫外光刻照明系统的光束整形单元所采用的

微反射镜阵列(MMA)作为关键器件,以实现满足光源Ｇ掩模联合优化(SMO)技术需求的任意照明光源.根据

MMA结构参数和加工制造调整特性,分析 MMA角度误差类型.在此基础上,利用蒙特卡罗公差分析法模拟实

际加工制造调整的过程,通过分析微反射镜角度误差对曝光结果的影响,制定了满足曝光要求的角度公差.结果

显示,当 MMA在正交方向上的角度调整公差和加工角度公差分别在(±０．０４°,±０．０６°)、(±０．０４°,±０．０４°)范围内

时,系统曝光得到的特征尺寸误差(CDE)在９８．１％的置信概率下小于０．３３nm.
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１　引　　言

光刻系统中需采用分辨率增强技术(RET)提
高光刻分辨率.面对４５nm及其以下的节点需求,
照明系统采用的 RET主要为光源Ｇ掩模联合优化

(SMO)技术[１],将其结合多重曝光可实现１４~

７nm节点[２].照明系统的光束整形单元的主要作

用是在光瞳平面处得到SMO技术所需要的光源模

式,然而采用衍射光学元件(DOE)实现的SMO光

源类型有限[３],且实现不同的光源模式需更换不同

的DOE,其衍射效率也会造成光能损失.２００９年,

Mulder等[４]设计了基于微反射镜阵列(MMA)的光

束整形单元,该系统可以在不更换光学元件的情况

下切换光源模式,提高了能量利用率.２０１４年,

Wei等[５]采用混合设计方法优化了微反射镜阵列

(MMA)在正交方向上的角度,该方法能够更加快

速、精确地获得光斑的最优位置.
然而光学元件在加工制造中存在误差,导致系
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统实现的光源模式与设计的光源模式存在差异,当
特征尺寸(CD)降低至４５nm以下时,光学系统误差

对曝光效果的影响越来越显著.２００７年,Gao等[６]

采用椭圆度和极平衡度等指标评价光源模式,通过

模拟仿真曝光判断不同误差类型下光源模式对CD
的影响.２００８年,Flagello等[７]提出采用方均根

(RMS)值对误差光源模式进行度量的方法,进而对

不同光源模式进行曝光仿真以分析RMS值与CD
误差(CDE)的关系.但是这些研究并未结合光学元

件的结构参数,只是预测实际光源模式可能出现的

误差.２００８年,Smirnov等[８]提出了一种多参数概

率方法对光刻照明系统进行公差分析.２０１５年,

Wang等[９]分析了照明系统中光学元件制造的误

差.然而这些研究主要针对的是以DOE为关键器

件的照明系统.目前基于 MMA的光束整形单元

公差分析研究鲜有报道.
本文以基于 MMA的光束整形单元为研究对

象,结合 MMA加工调整特性分析 MMA存在的角

度误差类型.通过研究存在角度误差时在光瞳平面

处形成的光源模式曝光的CD结果,确定 MMA所

能接受的角度误差,并对实际 MMA的加工制造调

整提出建议.采用蒙特卡罗法模拟 MMA实际加

工调整中出现的角度误差对光源模式的影响,利用

Matlab软件计算存在角度误差时的照明光源,并将

误差光源模式导入Prolith进行曝光仿真,通过得到

的CD误差来判断角度误差是否被接受.在确定角

度公差后,通过对LightTools仿真得到的光源模式

进行曝光,验证所制定的角度公差的合理性.

２　深紫外光刻照明系统的光束整形
单元

课题组设计的深紫外(DUV)光刻照明系统的

光束整形单元结构如图１所示.微透镜阵列将入射

平行光分割为数千个子光束;调整微反射镜在正交

方向上的角度,子光束被反射至转向聚光镜,并平行

出射至光瞳平面;在光瞳平面处对子光束进行叠加,
得到满足设计需求的光源模式.微反射镜角度直接

决定了子光束在光瞳平面上的位置,相比其他结构

参数,角度对子光束位置的影响起主导作用,通过调

整微反射镜角度可以得到不同类型的照明模式.

MMA的主要设计指标如表１所示.

图１ 光束整形单元结构图

Fig．１ Layoutofbeamshapingunit

表１ MMA的主要设计指标

Table１ MaindesignspecificationsofMMA

Parameter Number Size Gap Radius

Value ７１×７１ ０．５００mm×０．７０７mm ０．０５００mm×０．０７０７mm ＋∞

　　为了装调简单,便于研究重力产生的透镜应

力双折射,光学系统的光轴一般设置为水平和垂

直方向.使用 MMA折转光路时,其基底理想倾

角为４５°.子光束经过微透镜阵列聚焦后入射至

MMA,为了保证镜面能够完整地接收聚焦后的子

光束,微反射镜在正交方向的尺寸保持 ２倍的关

系.微反射镜均共用一个基底,其旋转角度特性

如图２所示,其中α为绕x 轴的旋转角,β为绕微

反射镜中轴的旋转角,微反射镜平行纸面方向的

尺寸 为０．７０７mm,垂 直 于 纸 面 方 向 的 尺 寸 为

０．５mm.
设入射光线方向向量为A,微反射镜的平面法

向量为N,根据矢量形式折反射定律,反射光线方

向向量A″的表达式为

图２ 微反射镜旋转角度特性及折转光路示意图

Fig．２ Schematicofrotationanglecharacteristic
andreflectivelightpathofmicromirror

A″＝A－２N(NA). (１)

　　当微反射镜旋转角度为(α,β)时,根据(１)式和近

轴公式,计算可得反射光线的偏转角为(２α,２β).
其他元件的主要设计指标如表２所示.

０７２２００１Ｇ２
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表２ 其他元件的主要设计指标

Table２ Maindesignspecificationofotherelements

Parameter
Focusof
microlens/

mm

Focusofrelay
condenser/

mm

Diameterof

pupilplane/

mm

Value １６４．７ １０００ １５０

　　几何光学中的像高与转向聚光镜焦距f′的关

系为

y＝f′×tan２α

x＝f′×tan２β{ . (２)

　　结合设计指标,当像高为７５mm,转向聚光镜

焦距为１０００mm 时,计 算 可 得α 为２．１４°,β 为

３．０３°.微透镜子孔径与转向聚光镜构成望远系

统,根据子孔径和焦距大小,可得到光瞳平面处子

光束边长为３．０４mm的方形光斑.在LightTools

中对单个微反射镜在正交方向上的角度数据进行

仿真,采用中心坐标表示子光束在光瞳平面处的

位置,其结果如表３所示.根据仿真结果,结合子

光束光斑大小,微反射镜角度调整范围可定为α∈
(－２．１２°,２．１２°),β∈(－３°,３°).根据(２)式,当微

反射镜偏转０．０１°时,光瞳平面处子光束最大偏移

距离为０．３４９１mm,微反射镜在此角度范围内以

０．０１°为步长调整倾角,既能保证子光束入射至光

瞳平面处任意位置,又满足光斑移动位置敏感度

的要求,同时便于测量 MMA的角度特性.然而

MMA在实际加工、调整过程中存在角度误差,这
些误差随机分布于５０４１个微反射镜,改变子光束

入射至光瞳平面的位置,会使得在光瞳平面上得

到的光源模式产生误差,进而影响最终的光刻曝

光结果.
表３ 微反射镜角度仿真结果

Table３ Simulationresultsofangleofmicromirror

Rotationangle(α,β)/(°) (０,０) (２．１２,０) (－２．１２,０) (０,３) (０,－３)

Centercoordinate(x,y)/mm (０,０) (０,－７４．２３) (０,７４．２３) (－７４．２３,２．２５) (７４．２３,２．２５)

３　MMA的角度公差分析

３．１　MMA角度误差类型

为了满足照明系统可实现任意光源模式的设计

需求,需在正交方向上独立调整微反射镜,即需要实

现倾斜翻转(TT)模式;另外,需在一定角度范围内

调整微反射镜,因此应采用模拟信号驱动;同时在光

刻机恒温环境条件下,MMA需采用静电驱动器的

形式[１０].这种类型的 MMA主要存在加工角度误

差和角度调整误差.加工角度误差是指 MMA镜

面经过加工封装后,其实际角度值与理想设计角度

值之间的偏差[１１].角度调整误差是指对 MMA施

加电压后,微反射镜单元会产生一定程度的倾斜,其
实际倾斜角度值与理想预设值之间的偏差.在相同

的加工工艺下,微反射镜所需旋转的角度越大,其可

能存在的角度调整误差比旋转角度较小的单元更

大[１２].

３．２　光刻照明光源模式的评价函数

光刻照明光源评价函数主要包括椭圆度、极平

衡度及RMS.椭圆度和极平衡度是将整个照明光

瞳分割为四个区域,以不同区域光强之和的比值作

为光源模式的评价函数,适用于离轴照明(OAI)这
种在光瞳平面具有规律性分布的光源模式.RMS
描述的是点对点的光强变化,对光源模式误差更加

敏感,适 用 于 光 强 自 由 分 布 的 SMO 光 源 模 式.

RMS的表达式为

VRMS＝
∑
N

k＝１
|ΔI(k)|２

N
, (３)

式中:ΔI(k)为实际光源与目标光源在第k 个网格

点的光强差;N 为光瞳平面处划分的网格点数目.
光瞳平面处得到的光源模式是５０４１个子光束

叠加的结果,设第n 个子光束在光瞳平面的空间光

强分布为IS(xn,yn),则光瞳平面上的光源模式光

强分布Id(x,y)的表达式为

Id(x,y)＝∑
５０４１

n＝１
IS(xn,yn), (４)

式中:(xn,yn)为第n 个子光束在光瞳平面的中心

坐标.MMA存在角度误差时,会引起光瞳平面处

对应 子 光 束 空 间 位 置 的 变 化,设 此 时 子 光 束 为

IS(x′n,y′n),其中(x′n,y′n)表示由于角度误差,子光

束位置改变后的中心坐标,可根据近轴几何光学

得到:

x′n ＝xn ＋f′×tan(２Δβn)

y′n ＝yn ＋f′×tan(２Δαn){ , (５)

式中:Δαn、Δβn 分别为第n 个微反射镜α 和β 的误

差角度.此时光瞳平面处的光强分布为

I′d(x,y)＝∑
５０４１

n＝１
IS(x′n,y′n). (６)

０７２２００１Ｇ３
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　　照明系统的误差光源模式RMS为

VRMS＝
∑
２０１

i＝１
∑
２０１

j＝１

[It(xi,yj)－I′d(xi,yj)]２

２０１×２０１
, (７)

式中:It(xi,yj)为目标光源模式在光瞳平面网格点

处(xi,yj)的光强;I′d(xi,yj)为误差光源模式在光

瞳平面网格点处(xi,yj)的光强.结合子光束在光

瞳平面处的光斑大小和微反射镜角度对子光束位置

的影响,将光瞳平面划分为２０１×２０１个网格.
尽管RMS可以表征光源模式误差的大小,然

而并不能通过RMS的具体数值来判断光源模式的

误差大小是否能够被接受.在不考虑物镜像差时,

RMS与CDE呈正线性相关[７],因此可将RMS作为

中间参考值,之后利用曝光仿真得到CD性能,通过

CDE判断这些误差光源模式是否被接受.

３．３　MMA公差分析方法

蒙特卡罗法根据光学系统各元件加工尺寸的实

际分布指定一个公差范围,并在该范围内产生一个

随机数以模拟实际生产中可能存在的公差,计算该

公差下评价函数的变化.对系统进行多次抽样模

拟,将模拟结果进行统计得到评价函数的概率分布.
蒙特卡罗法需要在理想角度数据基础上引入随机误

差角度,以模拟实际加工调整的情况.通过研究不

同角度误差大小情况下的CD性能,得到误差角度

对CD的敏感度.加工角度误差和角度调整误差随

机存在于MMA上的５０４１个微反射镜中,分析这两

种误差时需要确定其概率密度函数(PDF).
对于加 工 角 度 误 差,其 PDF 是 高 斯 分 布 形

式[１３].假定 MMA最大加工角度误差为γ,此时单

个微反射镜加工角度误差的PDF为

f(Δθ)＝Ap
３

γ ２π
exp －

３Δθ
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

/２é

ë
êê

ù

û
úú ,

－γ≤Δθ≤γ, (８)
式中:Ap 为归一化系数;Δθ为加工角度误差.

微反 射 镜 旋 转 角 度 越 大,角 度 调 整 误 差 更

大[１２].根据 MMA的角度调整特性,提出了以对

称式双高斯分布作为角度调整公差的PDF.假定

微反射镜的最大调整角度为θmax,微反射镜理想调

整角度为θ,则单个微反射镜角度调整误差的PDF
为

f(Δθ)＝

A ３
γ ２π

exp－
３(Δθ－γθ/θmax)

γ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

/２{ },０≤Δθ≤γ

A ３
γ ２π

exp－
３(Δθ＋γθ/θmax)

γ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

/２{ },－γ≤Δθ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

式中:A 为归一化系数.
由于同种误差类型下的误差光源模式RMS越

大,其曝光的CDE越大.对MMA角度误差进行模

拟时,取１０００次模拟分析中RMS最大时的误差光

源模式进行曝光仿真,得到CD性能,并将其作为该

误差角度情况下系统的曝光结果.通过多次仿真得

到系统在不同角度误差情况下的曝光性能,根据

CD结果制定合适的角度公差数据.具体流程图如

图３所示.

４　光刻仿真结果与分析

采用本课题组优化的SMO光源[１４Ｇ１５]进行模拟

仿真分析,选取三种不同的SMO光源模式,通过上

述方法得到误差光源模式后,进一步进行曝光仿真,
得到曝 光 的 CD 结 果.三 种 光 源 模 式(QI、DI、

Zernike)的光强分布如图４所示.
图３ MMA公差分析流程图

Fig．３ FlowchartoftoleranceanalysisofMMA
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图４ 照明模式的光强分布.(a)QI;(b)DI;(c)Zernike
Fig．４ Intensitydistributionsofilluminationmodes敭 a QI  b DI  c Zernike

４．１　理想角度下的曝光仿真结果

在无角度误差情况下,三种光源在一维掩模

１４nm节点(CD为２８nm,pitch值为１１０nm)、数值

孔径(NA)为１．３５的浸没式物镜条件下的仿真曝光

结果如表４所示.

４．２　角度误差下的曝光仿真结果

在三种不同光源模式下,分别对 MMA存在不

同种类、不同角度误差大小时得到的照明模式进行

曝光仿真分析.由于每个子单元需要在正交方向上

旋 转且相互独立,需要对α、β存在不同角度误差时

的情况进行分析.当 MMA存在角度调整误差和

加工角度误差时,不同误差角度和曝光的CDE结果

分别如图５、６所示.
表４ 理想照明模式的曝光结果

Table４ Exposureresultsofidealilluminationmode

Illuminationmode CDE/％ ΔdCD/nm

QI ０．９６ ０．２６９

DI １．０６ ０．２９７

Zernike ０．２０ ０．０５６

图５ 三种光源模式下角度调整误差的曝光结果.(a)QI;(b)DI;(c)Zernike
Fig．５ Exposureresultsofangleadjustmenterrorforthreekindsofilluminationmodes敭 a QI  b DI  c Zernike

图６ 三种光源模式下加工角度误差的曝光结果.(a)QI;(b)DI;(c)Zernike
Fig．６ Exposureresultsofprocessangleerrorforthreekindsofilluminationmodes敭 a QI  b DI  c Zernike

　　不同照明模式对角度误差的敏感度不同,对比

同一种角度误差的仿真结果可知,CDE对三种照明

模式的敏感度由大到小排列为QI、DI、Zernike.对

比相同照明模式下不同角度误差类型可知,CDE对
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角度调整误差更加敏感.在不同照明模式下,尽管

误差角度大小不同,其曝光的CD结果差异较大,但
在角度误差较小时,不同照明模式、不同角度误差曝

光的结果相差较小.根据曝光结果,单独考虑不同

角度 误 差 类 型 时,在 ２％ 以 内 的 CDE(ΔdCD ≤
０．５６nm)对应的角度误差值(Δα,Δβ)的范围分别

为:角度调整公差(±０．１°,±０．１°),加工角度公差

(±０．１５°,±０．１５°).
考虑到 MMA需要在正交方向上进行调整,其

CDE对α和β的灵敏度并不相同,因此需要制定不

同的公差范围.在 QI光源模式情况下,分析单独

存在Δα和Δβ时的曝光结果,其结果如图７所示.
对于不同的角度误差类型,CDE对Δα更加敏感,这
意味着需要对α制定更加严格的公差.

图７ 不同Δα和Δβ条件下的曝光结果.(a)角度调整误差;(b)加工角度误差

Fig．７ ExposureresultsfordifferentΔαandΔβ敭 a Angleadjustmenterror  b processangleerror

　　在实际曝光过程中,这两种角度误差应该是共

同作用的,结合实际 MMA加工制造能力,微反射

镜加工角度公差可降至０．０４°[１６].综合以上因素,
制定(α,β)的 角 度 公 差 分 别 为:角 度 调 整 公 差

(±０．０４°,±０．０６°),加 工 角 度 公 差 (±０．０４°,

±０．０４°).此时对三种照明模式进行模拟仿真分

析,并将在 Matlab和LightTools中得到的误差光

源模式导入Prolith进行曝光仿真,得到CD曝光的

最差结果,如表５、６所示.
表５ Matlab仿真误差照明模式的曝光结果

Table５ Exposureresultsoferrorilluminationmode
simulatedbyMatlab

Illuminationmode CDE/％ ΔdCD/nm

QI １．２０ ０．３３６

DI １．２１ ０．３３９

Zernike ０．２８ ０．０７８

表６ LightTools仿真误差照明模式的曝光结果

Table６ Exposureresultsoferrorilluminationmode
simulatedbyLightTools

Illuminationmode CDE/％ ΔdCD/nm

QI １．３５ ０．３７８

DI １．２３ ０．３４４

Zernike ０．２８ ０．０７８

　　在该公差下照明系统ΔdCD的累计概率分布如

图８所示.各种照明模式的ΔdCD在９８．１％的置信

概率下小于０．３３nm,能够保证在１４nm节点条件

下的曝光需求.

图８ 公差容限下的ΔdCD累计概率分布

Fig．８ CumulativeprobabilitydistributionofΔdCD

undertolerance

５　结　　论

针对实验室设计的与数值孔径为１．３５的物镜

匹配的DUV照明系统,分析了光刻照明系统的光

束整形单元中 MMA存在的角度误差.根据系统

中存在的角度误差特性,采用蒙特卡罗法进行公差

分析.同时,结合当前 MMA 加工制造的调整能

力,制定了合理的角度公差.结果表明,MMA角度

误差在公差范围内,系统曝光得到的ΔdCD在９８．１％
的置 信 概 率 下 小 于０．３３nm.在 LightTools和
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Prolith中的仿真结果表明,在该公差范围内,曝光

效果满足要求,MMA实际可制造,为１４nm及其以

下节点DUV光刻照明系统的工程应用提供了重要

的技术支持.
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